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1 Introducción 
1.1 Objetivos 
El objetivo de este estudio es la valorización material de neumáticos fuera de uso (NFU) a 
partir de su aplicación como granulado en la composición del hormigón, y estudiar la 
influencia de la incorporación de partículas de caucho procedente neumáticos fuera de uso 
(NFU) en las propiedades térmicas del hormigón, así como aquellas propiedades físicas 
necesarias para la interpretación de los resultados como son la porosidad, densidad y 
absorción. 
1.2 Metodología 
Se han estudiado siete hormigones. Se parte de un hormigón patrón (HP) y seis hormigones 
en los que intervienen dos variables, fruto de la incorporación de granulado de caucho 
procedente de neumáticos fuera de uso (NFU): el tamaño de las partículas (fino / grueso) y 
la cantidad (5%, 10%, o 15% del volumen de la arena).  
 
De esta forma damos lugar a una muestra de hormigón sin caucho (HP), de la que 
partiremos para la dosificación del resto; tres muestras con partículas de caucho 
procedentes de neumáticos fuera de uso (NFU) con granulometría fina y cada una de ellas 
con un volumen de sustitución de la arena, del 5%, 10% y 15%, respectivamente; y 
finalmente, tres muestras con partículas de caucho procedentes de neumáticos fuera de uso 
(NFU) con granulometría gruesa, y de la misma forma, con un volumen de sustitución de la 
arena, del 5%, 10% y 15%, respectivamente. 
 
Todas las probetas, fabricadas para realizar los ensayos de conductividad térmica, son de 
dimensiones 30 x 30 x 6 cm y se encuentran en condición seca. 
 
Además disponemos de 6 probetas de 10 x 10 x 5 cm de cada dosificación, que proceden 
de la zona no afectada de probetas de 40 x 10 x 10 cm ensayadas a flexión en un estudio 
previo. Hacen un total de 42 probetas. Éstas también están secas, puesto que se 
encontraban almacenadas en una estufa a 40°C. 
 
 
Tabla 1.1 Tipología de hormigones 
 
Las primeras siete muestras se han sometido al ensayo de Ensayo conductimetro basado 
en métodos transitorios, así como al ensayo de Placa Caliente Guardada, siguiendo en este 
caso las instrucciones de la norma UNE-EN 12664:2001. 
 
Y las restantes para realizar un estudio de algunas propiedades físicas del hormigón como 
la densidad, porosidad y absorción, para poder relacionar los conceptos y aproximar de una 
forma más exacta la interpretación de los resultados, según directrices de la norma UNE-EN 
12390-7:2009. 
HP H5% NFU-f H10% NFU-f H15% NFU-f H5% NFU-g H10% NFU-g H15% NFU-gMezclas de hormigón
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2 Estado del Arte 
2.1 Conceptos previos de las propiedades térmicas 
Por “propiedad térmica” se entiende la respuesta de un material a la aplicación de calor. A 
medida que un sólido absorbe energía en forma de calor, su temperatura y sus dimensiones 
aumentan.  
 
A continuación, se definen brevemente algunas de las propiedades térmicas, que se 
consideran imprescindibles para el estudio llevado a cabo: 
 
El calor se define como la transferencia de energía térmica que tiene lugar entre 
diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a 
distintas temperaturas. Este flujo de energía atraviesa la superficie siguiendo la dirección 
desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura, ocurriendo 
una transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico. 
 
El calor específico (Ce) es la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de 
masa de un material para elevar su temperatura en una unidad.  
 
 =  ·  · 				[] 
 
Donde Q= calor añadido al sistema [J], m = masa del material [Kg], Ce = Calor específico 
 	y ∆T = Diferencia de temperatura [K]. 
 
La transferencia de calor o energía térmica a estudiar es la que se basa en la conducción. 
La conductividad térmica () es la propiedad física de los materiales que mide la 
capacidad o facilidad para conducir la energía térmica de un material en cuestión. 
Dependerá de diferentes parámetros que pasamos a desarrollar.  
 
Flujo de calor (H) o cantidad de calor que atraviesa la superficie de un material por unidad 
de tiempo. La dirección viene determinada por la temperatura, siendo de mayor a menor 
temperatura. 
 
Se determina según la siguiente expresión: 
 
 
 =    , 

 		 > 	 
 
 
Siendo H= Flujo de calor  , T1= Temperatura inicial [K], T2= Temperatura final [K], y R= 
Resistencia térmica   
 
Estudio de las propiedades térmicas del hormigón con incorporación de caucho procedente de neumáticos fuera de uso (NFU)  6
  
Tabla 2.1 Representación gráfica flujo de calor 
 
La resistencia térmica (R) necesaria para determinar el flujo de calor, consiste en la 
oposición de un material con un espesor (e) al paso del flujo de calor.  
 
 
 = 	 !	 

 ; " = 	

 	
#
$ 
 
Siendo R= Resistencia térmica   , e = espesor [m], y λ= Coeficiente de conductividad 
térmica   
 
De esta forma podemos afirmar que los materiales aislantes deben tener el coeficiente de 
conductividad térmica (λ) lo más pequeño posible, y por lo tanto una resistencia térmica lo 
mayor posible. 
 
Otra propiedad a tener en cuenta es la transmitancia térmica (U), ya que se emplea para 
expresar la capacidad aislante de un material. Es la inversa a la resistencia térmica (R) y 
refleja la capacidad de trasmitir el calor de un material. En este caso contra menor sea el 
valor U, menor será el paso de la energía térmica y por lo tanto el material funcionará como 
mejor aislante. Esta propiedad se diferencia de la conductividad, ya que depende de la 
geometría del elemento construido, en cambio la conductividad es característica intrínseca 
del material. 
 
% = 	  ; % =	
!
 

 
 
Siendo U=  Transmitancia térmica   , R= Resistencia térmica 

  , e = espesor [m], y 
λ= Coeficiente de conductividad térmica   
 
La difusividad térmica (α) es un índice que expresa la velocidad de cambio, y flujo de 
temperaturas, en un material hasta alcanzar el equilibrio térmico. Es directamente 
proporcional a la conductividad térmica. Este índice será mayor cuanto menos aislante sea 
un material. Además se trata de un parámetro para averiguar la capacidad que tiene un 
material para difuminar la temperatura en su interior. 
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" =∝· ' ·    
 
Siendo λ = Conductividad térmica  , α= difusividad térmica [/)], ρ= densidad          
[$*/+]		y Ce= Calor específico   
 
Ligada a la difusividad térmica aparece la inercia térmica. Ésta indica la cantidad 
de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o absorbe. Depende 
de la masa térmica, del calor específico de sus materiales y del coeficiente de conductividad 
térmica de éstos. 
 
Edificios de gran inercia térmica tienen variaciones térmicas más estables ya que el calor 
acumulado durante el día se libera en el período nocturno, esto quiere decir que a 
mayor inercia térmica mayor estabilidad térmica. 
 
La inercia térmica es un concepto clave en las técnicas bioclimáticas ya que la capacidad de 
acumulación térmica de las soluciones que conforman un elemento arquitectónico es básica 
para conseguir el adecuado nivel de confort y la continuidad en las instalaciones de 
climatización. 
 
 
Figura 2.1 Retardo – Amortiguación. (Fuente: Barnacork.com) 
 
La inercia térmica conlleva dos fenómenos, uno de ellos es el de la amortiguación en la 
variación de las temperaturas y otro es el retardo de la temperatura interior respecto a la 
exterior. 
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Finalmente hacemos mención de los esfuerzos térmicos, los cuales se introducen en un 
cuerpo como consecuencia de cambios en la temperatura. Éstos, pueden provocar fractura 
o una deformación plástica indeseable. Las dos fuentes primordiales de esfuerzos 
térmicos son la dilatación térmica restringida (o bien, la contracción) y los gradientes de 
temperatura establecidos durante el calentamiento y el enfriamiento.  
 
El choque térmico es la fractura de un cuerpo como resultado de los esfuerzos térmicos 
inducidos por cambios bruscos de temperatura. La resistencia al choque térmico de muchos 
materiales es proporcional a la resistencia a la fractura y a la conductividad térmica, es 
inversamente proporcional al módulo de elasticidad y al coeficiente de dilatación térmica. 
2.2 Conceptos previos de las propiedades físicas 
A continuación damos paso a la definición de aquellos aspectos físicos del material que 
creemos necesarios para la interpretación final de los resultados del trabajo.  
 
Por un lado la densidad de un material que se define como la masa del mismo por unidad 
de volumen, es decir: 
 
' = ,-  
 
Siendo ' = densidad [$*/+]; , = masa  [$*], y - = volumen  [+] 
 
La masa: se adoptará siempre para calcular la densidad, el valor de la muestra seca a peso 
constante que será: 
 
Masa probeta = Masa sólido + Masa aire ≈ Masa sólido 
 
El volumen: cabe distinguir tres tipos de volúmenes que un material puede presentar en el 
espacio dependiendo de que consideremos el contenido o no de huecos de éste. 
 
Partiendo de la consideración de que todo material está formado por una determinada 
cantidad real de materia (compacidad) y una cantidad de huecos (porosidad), podemos 
clasificar los distintos volúmenes como se muestra en la figura 2.2. 
  
 
Figura 2.2 Volúmenes de un material 
Vpa 
Vm 
Vpc 
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Así el volumen total (-) se define con la siguiente expresión: 
 
- = -. +	-01 +	-02	 
 
Siendo - = Volumen total; -. = Volumen ocupado por la masa material; -01 = Volumen 
ocupado por poros cerrados y -02 = Volumen ocupado por poros abiertos. 
 
 
La suma del volumen ocupado por la masa material (-.) y el volumen de los poros cerrados 
(-01) se denomina, volumen aparente (-20), es decir no se consideran los poros abiertos: 
 
-20 = -. +	-01 	 
 
Los poros abiertos a su vez pueden ser permeables o impermeables (comunicados o no 
comunicados). 
 
Debido a las dos expresiones anteriores, y teniendo en cuenta la definición de densidad 
(Masa/Volumen) se pueden definir tres tipos de densidades (Según porque volumen se 
divida). La masa total se asimila a la del sólido (M), ya que la del aire puede despreciarse. 
Así tenemos: 
 
 
Densidad Real: 
'3 =	 ,-, 
Densidad Aparente: 
'45 =	 ,-67 
Densidad Global: 
' =	 ,-	 
 
 
Por otro lado la porosidad o fracción de huecos es una medida de espacios vacíos en un 
material, y es una fracción del volumen de huecos sobre el volumen total. 
 
Dentro de los materiales conformados definimos la porosidad abierta, 74 como la relación 
existente entre el volumen de poros comunicados al exterior (-02) y su volumen total, -, 
expresado en tanto por ciento de este último. Igualmente definimos la porosidad total,	7, 
como la relación existente la suma de los volúmenes de poros abiertos y cerrados (-01 + 
-02) a su volumen total, -, así como la porosidad cerrada, 78 , como la relación entre -01 y 
- , es decir: 
 
74 = 9:;9< =	100          78 =
9:@
9< =	100         7 =
9:;	A	B:@
9< =	100 
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Finalmente, se entiende por capacidad de absorción de agua, la relación existente entre el 
peso del agua absorbida, hasta saturación por un material y su peso en seco, expresada en 
tanto por ciento. 
 
6 = 7))) − 7)7) =	100 
 
Siendo 6 = Absorción; 7))) = peso saturado superficie seca; 7) = Peso seco  
2.3 Requerimientos térmicos de legislación vigente CTE de los materiales 
Según el Decreto 21/2006, de 14 de febrero, por el que se regula la adopción de 
criterios ambientales de ecoeficiencia en los edificios: las partes macizas de los 
diferentes cerramientos verticales exteriores de los edificios, tanto si están sobreexpuestos, 
expuestos o protegidos, según NRE-AT/87, incluyendo los puentes térmicos integrados en 
estos cerramientos, como por ejemplo: contorno de aberturas, pilares de fachada, cajas de 
persiana u otros, tendrán unas soluciones constructivas y de aislamiento térmico que 
aseguren un coeficiente medio de transmitancia térmica U=0,70 W/m 2 K. 
 
El documento más reciente y que prevalece ante los anteriores, el Código Técnico de la 
Edificación, en concreto DB HE–Ahorro de Energía, tiene como objetivo conseguir un uso 
racional de la energía necesaria para el uso de los edificios, teniendo en cuenta su proyecto, 
construcción, uso y mantenimiento. 
 
El artículo 15.1 Exigencia básica HE 1: Limitación de la demanda energética del Documento 
Básico DB HE–Ahorro de Energía hace referencia literalmente a que los edificios tienen 
que disponer de una envolvente de características tales que limite adecuadamente la 
demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del clima de la 
localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, así como por sus 
características de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposición a la radiación 
solar, reduciendo el riesgo de aparición de humedades de condensación superficiales e 
intersticiales que puedan perjudicar sus características y se han de tratar adecuadamente 
los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas 
higrotérmicos en los mismos. 
 
Esta normativa específica los valores de eficiencia energética y de transmitancia límite de la 
envolvente térmica, en función de la zona climática de la zona, de la localidad en que se 
ubica el edificio, y del uso al que está destinado. Sin embargo, no hace mención sobre los 
materiales y sistemas constructivos para cumplir con las exigencias planteadas. 
 
En cuanto a los productos de construcción, hace alusión a los parámetros que los definen y 
también hace referencia a la norma UNE EN ISO 10456:2012 como herramienta de cálculo 
para los valores térmicos de diseño de los materiales. Además, establece que los valores de 
diseño deben ser los definidos por una temperatura de 10°C y un contenido de humedad 
correspondiente al equilibrio con un ambiente a 23°C y 50% de humedad relativa.  
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2.4 Legislación y normativa que regula los NFU de ámbito Europeo y Estatal 
En la actualidad los neumáticos fuera de uso (NFU) representan cada vez menos uno de los 
residuos mayoritarios en vertederos a pesar de la dependencia a los vehículos de la 
sociedad moderna, gracias a la actualización de la normativa que regula los NFU i a las 
entidades gestoras autorizadas, como por ejemplo en Cataluña, Signus Ecovalor y 
Tratamiento neumáticos usados (TNU). 
 
Los neumáticos han sido diseñados para soportar condiciones mecánicas y meteorológicas 
muy duras, y se caracterizan por su elevada capacidad calorífica que dificulta su extinción 
en caso de incendio, y por qué no son degradables. 
 
La acumulación de NFU en vertederos con el paso del tiempo ha provocado la aparición de 
insectos, roedores y la acumulación de gases y lixiviados; la dificultad de almacenamiento 
por no ser compactables; y la imposibilidad de reaprovechamiento de los vertederos. Estos 
aspectos han generado la necesidad de crear una normativa para la regulación de estos 
residuos en particular, con el fin de preservar el medioambiente.  
 
 
Figura 2.3 Vertedero de neumáticos de Seseña (Toledo) con una superficie de 117.000 m2. 
(Fuente: El Mundo, 20/09/2015) 
 
La primera normativa que se desarrolló fue en 1999, Directiva 1999/31/CE, fue adoptada 
por la Unión Europea con la finalidad de reducir los efectos negativos del vertido de 
residuos. Y esta directiva fue adaptada en España a través del Real Decreto 1481/2001, 
éste establece el régimen jurídico aplicable a las actividades de eliminación de residuos a 
nivel general, y en concreto hace referencia a la correcta gestión de los NFU, exponiendo 
que no se admitirán neumáticos usados enteros en ningún vertedero a partir del 16 de julio 
de 2003, y tampoco neumáticos troceados a partir del 16 de julio de 2006. No obstante, se 
admitirán los neumáticos de bicicleta y los neumáticos cuyo diámetro exterior sea superior a 
1.400 milímetros. 
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En el año 2000 los estados miembros de la comunidad Europea adoptaron la Directiva 
2000/53/CE que establece medidas para la prevención de los residuos procedentes de 
vehículos, para la reutilización, reciclado y para otras formas de valorización de los 
vehículos al final de su vida útil, así como de sus componentes. Los objetivos de estas 
medidas son reducir la eliminación de residuos y mejorar la protección medioambiental de 
todos los agentes que intervienen en el ciclo de vida de los vehículos, desde el inicio hasta 
su fin. 
 
Un año más tarde se aprobó el Plan Nacional de Neumáticos Fuera de Uso 2001-2006 
reflejado en el Plan Nacional Integrado de Residuos, 2008-2015 (PNIR). Los objetivos de 
este Plan son: asegurar una correcta gestión medioambiental de los Neumáticos Fuera de 
Uso, aplicación de la responsabilidad del productor a los responsables de la puesta en el 
mercado de los neumáticos, y la determinación de objetivos cuantitativos de valorización y 
reciclaje de NFU. 
 
En el año 2005 se aprueba el Real Decreto 1619/2005, sobre la gestión de neumáticos 
fuera de uso. Este documento representa la culminación del proceso de la optimización de la 
gestión de los residuos NFU y atribuye la responsabilidad de la gestión a los responsables 
de la puesta en el mercado de los neumáticos nuevos, ya sean fabricantes, importadores o 
adquirientes en otro Estado de la UE. 
 
 
 
Figura 2.4 Evolución del tratamiento de Neumáticos fuera de uso en Europa. 
(Fuente:ETRMA) 
 
Los constantes cambios en el campo normativo y sus especificaciones, han permitido que la 
gestión de estos residuos cada vez esté más controlada. Este hecho lo podemos contrastar 
en la figura 2.5. Tal y como podemos observar, en el año 2000, con la entrada en vigor de la 
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Directiva 2000/53/CE, empieza a disminuir la cantidad de NFU vertidos en vertederos de 
forma ascendente hasta estabilizarse en el año 2008 con una cantidad muy reducida con 
respecto los años anteriores. Se pasa del 50% en 1996 a un 5% en 2008. 
 
Por otro lado, vemos que los niveles de neumáticos con destino a recauchutado y 
reutilización permanecen de forma lineal en el tiempo, y que los destinados a recuperación 
de energía y recuperación de materiales se incrementa a medida que decrece el volumen de 
NFU de vertederos.  
2.5 Propiedades térmicas del hormigón con NFU 
En general todas las investigaciones que han tenido lugar en referencia a las propiedades 
térmicas del hormigón con partículas de NFU han desembocado en un mismo resultado, y 
es que el hormigón con caucho puede mejorar el aislamiento térmico. Numerosos estudios 
se han desarrollado para centrarse en esta característica, ya que se puede favorecer el 
comportamiento de nuestros hormigones según el uso para el que esté destinado.  
 
Najim y Hall (2010), desarrollaron diversas investigaciones sobre otros autores y sus 
resultados sobre las propiedades del hormigón con caucho reciclado y hormigón 
autocompactante con caucho reciclado. En éste explica como estudios diversos han 
demostrado que la adición de virutas de caucho pasando por los tamices nº 6 (3,35 mm) y 
nº26 (0,71mm) puede mejorar significativamente el aislamiento térmico, aumentando la 
resistencia térmica, y disminuyendo la conductividad térmica del hormigón con caucho, en el 
orden del 20% al 50%. Como podemos observar en la tabla 2.2 con el aumento de la 
proporción de caucho incorporado, entre un 10%-30% del volumen de la arena, la 
conductividad térmica disminuye, llegando a alcanzar una reducción del 55% para un 30% 
de caucho incorporado. 
 
 
Tabla 2.2 Propiedades térmicas y acústicas – “A review of the fresh/hardened properties and 
applications for plain (PRC) and self-compacting rubberised concrete (SCRC)”. (Fuente: 
Najim y Hall, 2010) 
                                                                                                   
Un estudio específico (Meshgin et al. 2012) en el que se ha trabajado con el tamaño y el 
volumen de las partículas y muy interesante por sus resultados, se basa en la elaboración 
de 5 tipologías de muestras para estudiar la propiedades térmicas y mecánicas del mortero. 
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El primer grupo con partículas de tamaño 3,36 mm y el segundo con un tamaño de 2,38-
1,68 mm ayudan a observar el efecto del tamaño de las partículas en las propiedades de un 
mortero; el tercer grupo a comprobar el comportamiento con una cantidad superior de 
caucho con el mismo tamaño de las partículas del grupo 1; el cuarto, con el mismo 
contenido y tamaño de las partículas de caucho que el grupo 1, pero con una cantidad más 
elevada de RPP (polvo de polímero reedispersable), para ver el efecto del polímero; y el 
quinto grupo que reemplaza el caucho por PCM (material cambio de fase).  
 
A continuación, presentamos la tabla 2.3 de dosificación de las probetas para facilitar su 
entendimiento: 
 
 
 
Tabla 2.3 Dosificación de probetas – “Utilization of phase change materials and rubber 
particles to improve thermal and mechanical properties of mortar”. (Fuente: Meshgin et al., 
2012) 
 
Para obtener los valores de conductividad térmica de todos los grupos se llevó a cabo la 
medición de la difusividad térmica (∝ y del calor específico ( mediante los dispositivos 
Netzsch LFA 457, y Netzsch DSC 204 F1 Phoenix, respectivamente, a los 28 días. 
 
Con estos valores y conociendo la densidad (ver tabla 2.4), se pudo calcular la 
conductividad térmica (") mediante la expresión: 
 " =∝ '  	 
 
A continuación mostramos la tabla donde se muestra la densidad del material, así como los 
valores de la difusividad. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4 Contenido de NFU en las muestras y resultados -“Utilization of phase change 
materials and rubber particles to improve thermal and mechanical properties of mortar” 
(Fuente: Meshgin et al., 2012) 
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Figura 2.5 Calor específico de las 5 muestras -“Utilization of phase change materials and 
rubber particles to improve thermal and mechanical properties of mortar” (Fuente: Meshgin 
et al., 2012) 
 
 
Figura 2.6 Conductividad térmica de las 5 muestras -“Utilization of phase change materials 
and rubber particles to improve thermal and mechanical properties of mortar” (Fuente: 
Meshgin et al., 2012) 
 
Los resultados que se obtuvieron nos desvelan, comparando los grupos 1 y 2, que el 
tamaño de las partículas influye en la conductividad térmica; las partículas de caucho más 
pequeñas tienen una conductividad térmica más pequeña. Este hecho, según los propios 
autores, se puede deber a que al ser partículas más pequeñas tienen una distribución 
espacial más uniforme en el mortero, y por lo tanto una mayor resistencia a la conducción 
del calor. 
 
Contrastando el grupo 3, que contenía más volumen de caucho, con el grupo 1, podemos 
ver que la conductividad térmica disminuye con el aumento de la fracción del volumen de 
partículas de NFU, es decir, que a mayor contenido de caucho, menor será la conductividad 
de ese hormigón.  
 
Otros documentos publicados previamente, demuestran las mismas conclusiones con 
distintos materiales y usos. Zhu et al. (2002) hizo un estudio con los morteros de 
revestimiento de paredes exteriores añadiéndoles caucho reciclado. El ensayo lo realizó 
cogiendo dos muestras de estuco de una casa comercial, una de ellas con partículas de 
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NFU; se pusieron ambas sobre una plancha de hielo y se colocaron dos sondas sobre ellas. 
El resultado muestra que la probeta con caucho tiene una caída de temperatura más lenta 
en función del tiempo que la otra, por lo que tendrá una capacidad de aislamiento superior. 
 
Yesilataa (2010), realiza una comparativa con dos habitáculos de iguales características 
excepto en la composición de los cerramientos verticales y horizontales, un habitáculo con 
hormigón patrón y el otro integrando NFU. Suelo y techo incluyen los elementos de acero de 
los NFU y las paredes incluyen virutas de NFU en su composición. Los encofrados se 
eliminaron en ambos habitáculos a las 24 horas y se curaron durante 28 días. Las 
habitaciones se secaron mediante un calentador colocado en los interiores una semana 
antes de realizar las pruebas térmicas. A continuación, se realizaron 5 puntos de medición 
cada 10 min durante un año, con lo que se pudo sacar un promedio de la temperatura 
interior media. De este trabajo se obtiene una diferencia entre la temperatura exterior e 
interior más alta para el habitáculo con caucho. Además, el tiempo de desfase térmico es de 
3,28 horas en la habitación que incorpora NFU, mientras que en la de hormigón 
convencional es de 2,96 horas, por lo que se observa un 11% de mejora en la protección 
térmica y también un abaratamiento de costes energéticos. El desfase o retraso térmico, 
hace referencia al tiempo que tarda en pasar el calor a través de una capa de material. 
Dicho en otros términos, es el tiempo transcurrido entre los momentos en que se dan las 
temperaturas máximas en cada una de las superficies del material. Mientras mayores sean 
el espesor y la capacidad térmica, y menor la conductividad, más tiempo requerirá la energía 
calórica para atravesarlo. 
 
Se han hecho estudios también con otros productos o tipologías de caucho procedentes de 
otra variedad de residuos que no son neumáticos en desuso. En otra investigación 
(Corinaldesi et al., 2010) se estudió el comportamiento térmico además de las propiedades 
mecánicas de muestras de morteros con materiales aligerados. Los materiales empleados 
fueron: caucho estireno butadieno (SBR), poliuretano (PU) o suelas de zapatos (SR). Se 
realizó el ensayo para determinar la conductividad térmica de las muestras con PU con el 
método de placa caliente, y de la misma forma que con los anteriores estudios que 
utilizaban SBR, se obtuvo una mejora en la conductividad térmica, disminuyendo este valor 
a medida que se incrementaba el contenido de caucho poliuretano en las muestras. 
Únicamente nos da un valor más elevado en la muestra en la que se añadió polvo de piedra 
caliza. 
 
 
Tabla 2.5 Dosificación – “Mechanical behaviour and thermal conductivity of mortars 
containing waste rubber particles” (Fuente: Corinaldesi et al., 2010) 
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Tabla 2.6 Dosificación con aditivos – “Mechanical behaviour and thermal conductivity of 
mortars containing waste rubber particles” (Fuente: Corinaldesi et al., 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.7 Resultados – “Mechanical behaviour and thermal conductivity of mortars 
containing waste rubber particles” (Fuente: Corinaldesi et al., 2010) 
 
En general hay un campo de experimentación muy amplio en esta materia, el 
comportamiento térmico de los materiales de base cemento con NFU. Otros investigadores 
han partido de otras premisas y han centrado sus estudios en otros valores que pueden 
comportar una mejora en el aislamiento. Por ejemplo, Assem (2011) centra su trabajo en 
Kuwait, y trata la relación de diferentes aspectos: transmitancia, absorción solar, orientación 
del edificio y espesor de la envolvente. Por otro lado Diez et al. (2007) trabajan con ladrillos 
y el ensayo de placa caliente, para determinar la relación entre la conductividad térmica del 
material versus la temperatura. El resultado que se obtuvo es que la conductividad térmica 
varía de forma lineal con respecto a la temperatura media a la que se encuentra el material. 
 
Partiendo de todos estos trabajos citados y documentados entendemos que la incorporación 
de partículas de caucho en diversos materiales para la construcción tiende a mejorar el 
comportamiento térmico gracias a la caracterización del caucho en sí mismo como podemos 
observar en el artículo de Cano et al. (2007), Valorización material y energética de 
neumáticos fuera de uso, dónde presentan al material y los diversos procesos de 
tratamiento. De esta forma se reduce la necesidad de energía para calefacción y 
refrigeración, aportando una gran ventaja a nivel medioambiental. 
2.6 Propiedades físico-mecánicas del hormigón con NFU 
Previamente a la ejecución del presente estudio hemos realizado un seguimiento exhaustivo 
de diferentes investigaciones realizadas en las últimas dos décadas, observando y 
comprendiendo todos los aspectos intrínsecos y extrínsecos de los hormigones con NFU. 
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A continuación, pasamos a desarrollar algunas de las propiedades físico-mecánicas más 
significativas que determinan el comportamiento de este material, todavía en fase de 
investigación. 
 
La resistencia a compresión es la principal característica del hormigón, y una de las 
propiedades con más hándicaps, ya que la incorporación de virutas de NFU en el hormigón 
reduce de forma significativa su resistencia a compresión de forma proporcional, con el 
aumento de volumen de partículas de caucho, disminuye la resistencia a compresión.  
 
Por otro lado, se ha experimentado también con el tamaño de las partículas (Herrero et al., 
2013), y se ha demostrado que en diferentes muestras con la misma cantidad de NFU, y con 
diferente tamaño de partículas, cuanto mayor sea el tamaño de las partículas, menor será la 
resistencia a compresión, pero no de forma significativa, tal y como observamos en la figura 
2.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 Gráfica resistencia a compresión – “Influence of proportion and particle size 
gradation of rubber from end-of-life tires on mechanical, thermal and acoustic properties of 
plaster – rubber mortars” (Fuente: Herrero et al., 2013) 
 
Diversos estudios trabajan con la relación de volumen y plantean distintas soluciones. Najim 
y Hall (2010) tratan de resumir los diferentes estudios realizados con hormigones 
autocompactantes con virutas de caucho reciclado, obteniendo una disminución de la 
resistencia a compresión con el aumento de las cantidades de caucho. Por este motivo se 
han realizado estudios en los que se determina el máximo contenido de caucho sin exceder 
de unos valores que determinan el límite de la aceptación del uso del material, los valores 
que se barajan en diferentes estudios están entre el 20% y el 30% de agregado sobre el 
total del volumen del agregado.  
 
Por otro lado autores como Zhu et al. (2002) proponen otro tipo de soluciones que son 
capaces de contrarrestar los efectos negativos que propicia la adición de NFU en los 
hormigones. Éstos realizan un estudio del agregado de virutas de NFU a los paramentos 
exteriores. Después de realizar el ensayo a compresión con un hormigón patrón y un 
hormigón con agregado de caucho y observar la caída de resistencia, incluye una tercera 
probeta sustituyendo el agua por un aditivo de polímero líquido acrílico que es capaz de 
devolver la resistencia a compresión casi en su totalidad. Muchos autores hacen referencia 
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a la cantidad máxima recomendable, fijándola en un máximo del 30% de reemplazo de árido 
por virutas de caucho en volumen para la obtención de niveles “aceptables” de resistencia. 
 
Podemos determinar que el hormigón con NFU no es aconsejable para la fabricación de 
elementos estructurales tal y como explica Yesilataa (2010), no obstante, obtiene resultados 
aceptables para la resistencia a compresión en estructuras de viviendas unifamiliares.  
 
Gracias a todos los estudios y pese que el NFU cause una disminución en la resistencia a 
compresión, hay alternativas, soluciones y usos que nos permiten utilizarlo sin que repercuta 
considerablemente a esta propiedad, y sin que esta propiedad sea importante para el uso 
del material.  
 
La resistencia a flexión no se ve afectada significativamente por la adición de partículas de 
caucho reciclado. Esta premisa la podemos corroborar mediante varias investigaciones 
realizadas por diversos autores; el estudio de Meshgin et al. (2012) así lo demuestra. Tal y 
como hemos explicado anteriormente sobre este trabajo, se elaboraron 5 tipologías de 
muestras, un primer y segundo grupo para observar el efecto del tamaño de las partículas(el 
primer grupo con partículas de tamaño 3,36 mm y el segundo con un tamaño de 2,38-1,68 
mm) en las propiedades de un mortero, un tercer grupo para comprobar el comportamiento 
con una cantidad superior de caucho, un cuarto con el mismo contenido y tamaño de las 
partículas de caucho que el grupo 1 y 2, pero con una cantidad más elevada de RPP (polvo 
de polímero reedispersable), para ver el efecto del polímero, y un quinto grupo que 
reemplazaba el caucho por PCM (material cambio de fase). Para ver los datos específicos 
de cada muestra ver tabla 2.3.   
 
Los resultados obtenidos son por una parte que el tamaño de las partículas no tiene una 
repercusión considerable, y que el contenido más elevado de partículas de caucho (un 
22,92% más de caucho que las demás muestras) afecta ligeramente a la flexión, pero como 
ya hemos visto anteriormente, lo hace de manera más agresiva a la compresión. Por otro 
lado, es importante también la comparación con el grupo 5, ya que éste no tiene caucho, y 
los resultados obtenidos muestran que la resistencia a compresión es aproximadamente la 
misma que la del grupo 1 y 2, y en cambio la resistencia a flexión es ligeramente inferior. 
Además, la rotura de estas piezas es repentina y parte la pieza en dos, mientras que en las 
muestras con caucho la rotura es gradual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 Gráficas resistencia a compresión a los 7 y 28 días -“Utilization of phase change 
materials and rubber particles to improve thermal and mechanical properties of mortar” 
(Fuente: Meshgin et al., 2012) 
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Para la determinación de la resistencia a tracción podemos utilizar el mismo estudio 
anterior (Meshgin et al., 2012) como referencia. En éste se demuestra un mejor resultado 
para el grupo 2 en el que se utilizan partículas más pequeñas (2,38-1,68 mm). Se puede 
deber a que las partículas más pequeñas tienen una mejor distribución con el resto de 
componentes que las de tamaño superior (3,36 mm).  
 
Otros autores también han estudiado esta propiedad, Najim y Hall (2010) concluyen que la 
resistencia a tracción disminuye con el aumento del contenido de virutas de NFU, además 
de que la adición de partículas de caucho puede aumentar la resistencia al impacto 
sustancialmente. Sin embargo, la propagación de la apertura de una grieta es mayor en 
comparación con áridos naturales debido a que la velocidad de deformación es más 
elevada. Se ha comprobado que el módulo de elasticidad disminuye con el aumento de las 
cantidades de caucho y con independencia de la forma y tamaño agregado, lo que es igual a 
una deformabilidad más elevada. La ductilidad es mayor que la de un hormigón en masa, 
ya que la elevada capacidad de deformación permite una mayor deformación plástica. 
 
Como resultado de la baja densidad de los agregados de caucho, la densidad de los 
hormigones con caucho disminuye con el aumento de la sustitución en % de volumen de la 
arena. 
 
Finalmente trataremos en este apartado el comportamiento acústico. Según numerosos 
estudios esta propiedad mejora con la incorporación de partículas de caucho. Según Herrero 
el al. (2013) los resultados más eficaces se obtienen para las partículas más finas (0 a 0,6 
mm) y placas más finas (2cm). También hace referencia al ruido de impacto que se mejora 
con partículas finas y para todos los porcentajes de la adición. 
 
Después de esta breve descripción de las propiedades físico-mecánicas del hormigón con 
NFU documentada en diferentes estudios e investigaciones las enumeramos a modo 
esquemático para tener una idea global antes de desarrollar nuestro trabajo de campo: 
 
 
El agregado de partículas de NFU en el hormigón afecta de la siguiente forma: 
 
• El contenido disminuye la resistencia a compresión y la resistencia a flexión en 
menor grado. No afecta el tamaño de partículas. 
• Rotura a flexión gradual. 
• Reduce la densidad. 
• Mejora del comportamiento acústico. 
2.7 Modelos teóricos para la conductividad térmica de materiales compuestos 
Existen diferentes modelos teóricos para determinar la conductividad térmica de un material 
compuesto, a partir de las conductividades térmicas de los dos materiales que lo componen 
(Weiping Zhang, et al. 2015). En nuestro caso, podemos considerar que las probetas están 
compuestas por una matriz continua de hormigón y un agregado de caucho. Los modelos 
tienen mayor o menor complejidad, dependiendo de los factores que tiene en cuenta. 
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Consideraremos tres tipos: modelos en serie/paralelo, modelo de Maxwell y modelo de 
Hasselman-Johnson. 
 
Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la conductividad térmica de la matriz de 
hormigón depende de la cantidad de aire contenido en sus poros. Por tanto, los valores de la 
conductividad térmica del hormigón deberán ser previamente calculados, teniendo en cuenta 
su porosidad, antes de ser introducidos en los diferentes modelos teóricos. 
2.7.1 Modelos en serie y paralelo 
Este tipo de modelos son los más simples. Consideran que los dos componentes están 
dispuestos en capas colocadas en serie o en paralelo respecto de la dirección del flujo de 
calor. No tienen en cuenta la resistencia térmica interfacial entre los dos componentes. Las 
correspondientes ecuaciones son: 
 
 
Modelo en serie: " = 1DEλE + D8λ8 
 
Modelo en paralelo: " = DE  	λE + D8  	λ8 
 
Dónde: 
 ": conductividad térmica del conjunto λE: conductividad térmica de la matriz de hormigón λ8: conductividad térmica del caucho DE: fracción de volumen de la matriz de hormigón D8: fracción de volumen de caucho 
 
A pesar de su simplicidad, estos dos modelos son interesantes, ya que proporcionan los 
valores límites inferior y superior, de la conductividad del material compuesto. 
2.7.2 Modelo de Maxwell 
El modelo de Maxwell es más realista que los anteriores, ya que considera la dispersión de 
partículas esféricas de conductividad "8 embebidas en una matriz continua de conductividad "E. Al igual que en los casos anteriores, se ignoran las interacciones térmicas entre 
partículas de relleno. El esquema de este material se muestra en la figura 2.9. 
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Figura 2.9 Partículas esféricas embebidas en matriz 
 
El cálculo se basa en la expresión: 
 
 
" = "E 	G1 + 3  D8"8 + 2  "E"8 − "E − D8 	J 
 
 
Donde los parámetros corresponden a las mismas cantidades que en los modelos 
anteriores. La fórmula de Maxwell solamente es válida en el caso de que el valor de D8 sea 
menor del 25%. 
 
Es importante notar que el modelo de Maxwell tiene en cuenta la facción de volumen de las 
partículas de agregado pero no su tamaño ni su forma.  
2.7.3 Modelo de Hasselman-Johnson 
El modelo de Hasselman y Johnson (Pietrak y Wisniewski, 2015) introduce el efecto de la 
conductividad interfacial entre la matriz y las partículas de agregado. Tiene también en 
cuenta que, para un material compuesto, la conductividad térmica depende no sólo la 
fracción de volumen del agregado, sino también del tamaño de partícula y su forma. 
 
De esta forma, la novedad en las fórmulas Hasselman-Johnson es la dependencia de la 
conductividad térmica con el radio de la partícula (r), y la conductividad interfacial h [W/m2K].  
 
Existen 3 expresiones según la forma de las partículas: 
 
 
• Partículas esféricas: 
 
" = 	"E
K2	 L"8"E −
"8M · N − 1O  D8 / "8"E / 2  "8M  N / 2P
KL1 C "8"E / "8M  NO  D8 / "8"E / 2  "8M  N / 2P
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• Partículas cilíndricas: 
" = 	"E KL
"8"E C "8M  N C 1O  D8 / L1 / "8"E / "8M  NOP
KL1 C "8"E / "8M  NO  D8 / L1 C "8"EQ / "8M  NOP
	 
 
 
• Partículas planas: 
" = 	 "8KL1 C "8"E / 2  "8M  N O  D8 / "8"EP
	 
 
 
Dada la morfología de las partículas de caucho procedente de NFU, se utilizará la primera 
expresión, que se refiere a partículas esféricas.  
 
Es interesante observar que: 
 
- Si se considera despreciable la resistencia interfacial, es decir, si la conductividad 
interfacial h tiende a infinito, la fórmula de Hasselman-Johnson para partículas 
esféricas se reduce a la fórmula de Maxwell. 
 
- En el límite opuesto, es decir, si la conductividad interfacial h es muy pequeña, el 
modelo de Hasselman-Johnson para partículas esféricas se reduce a la expresión: 
 
" = 	"E 2	1 C D82 / D8  
 
- Para un valor intermedio de h, se obtendrá una mayor diferencia respecto del modelo 
de Maxwell para tamaño de partícula menor (menor valor de r). 
2.7.4 Introducción del efecto de la porosidad 
El efecto de la porosidad puede tenerse en cuenta mediante un modelo de Maxwell aplicado 
a la matriz de hormigón, considerando que los dos componentes son: la fase sólida del 
hormigón y el aire contenido en los poros. Por tanto, se utilizará la expresión: 
 
"E = "ER 	
S
T1 / 3  D" / 2  "ER" C "ER C D
	
U
V
 
 
Donde: 
 "E: conductividad térmica de la matriz de hormigón 
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"ER: conductividad térmica de la fracción sólida de la matriz de hormigón ": conductividad térmica del aire D: fracción de volumen de aire dentro de la matriz de hormigón 
 
La conductividad térmica del aire,", es de 0.0258 W/mK. La fracción de volumen de aire 
dentro de la matriz de hormigón,D, está relacionada con la porosidad del material 
compuesto (matriz de hormigón y agregados) mediante la expresión: 
 
D = D1 C D8 
 
Siendo D la porosidad del material compuesto y D8 la fracción de volumen de agregado (en 
nuestro caso caucho).  
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3 Planteamiento experimental 
 
En este capítulo se desarrolla el procedimiento de incorporar partículas de neumáticos fuera 
de uso (NFU) en diferentes muestras de hormigón, así como la metodología de los ensayos 
que tienen como finalidad obtener los resultados del comportamiento térmico del material. 
3.1 Caracterización de los materiales 
Los materiales empleados para la elaboración de las probetas objeto de ensayo son los 
siguientes: áridos, partículas de NFU, filler, cemento, agua y aditivo. A continuación 
detallamos cada uno de ellos. 
3.1.1 Áridos 
Los áridos son materiales granulados inertes de tamaño variable de naturaleza inorgánica, y 
de procedencia natural o artificial. Se utilizan para la fabricación de los hormigones arenas y 
gravas naturales o procedentes de machaqueo. 
 
El árido es muy importante porque su contenido en el hormigón es del orden del 75% al 80% 
de la masa, y además, porqué cumple con dos funciones. Por un lado disminuye el coste por 
unidad de volumen, y por el otro disminuye las retracciones al disminuir la cantidad de 
cemento.  
3.1.1.1 Arena 
La arena que se empleó para la fabricación de las probetas presenta unas propiedades 
físico-mecánicas, según comercializadora (Áridos y transportes el Cerro, de Segovia), de 
densidad seca de 2,61 (mg/m3) y de absorción de agua del 0,2 %. 
 
A continuación presentamos la curva granulométrica de la arena indicando en la tabla 
contigua el porcentaje de árido que pasa por cada tamiz. 
 
 
Figura 3.1 Curva granulométrica de la arena 
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3.1.1.2 Gravilla 
La gravilla utilizada viene caracterizada por una densidad  seca  de  2,71  (mg/m3),  y una  
absorción de agua  del  0,7 %, según marcado CE. La empresa suministradora es CYCASA 
Canteras y Construcciones S.A., siendo el lugar de procedencia del árido grueso, Ávila. 
A continuación observamos la curva granulométrica que define el tamaño del árido, y la 
tabla contigua que indica el tamaño máximo y mínimo del árido. 
 
 
Figura 3.2 Curva granulométrica de la gravilla 
3.1.2 Granulado NFU 
3.1.2.1 Granulado fino de NFU 
Las partículas de caucho fino utilizadas en la fabricación de las probetas, proviene de la 
empresa GMN, Gestión Mediambiental de Neumáticos S.L., de Maials (Lleida). Tienen un 
tamaño entre 0 mm - 0,5 mm y según muestra la casa comercial se obtiene mediante la 
técnica de trituración mecánica. 
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Figura 3.3 Granulado NFU fino 
 
A continuación presentamos la tabla y gráfica granulométrica donde se puede comprobar el 
tamaño de las partículas utilizadas. 
 
 
Figura 3.4 Curva granulométrica de las partículas de caucho fino 
3.1.2.2 Partículas gruesas de NFU 
Del mismo modo, que en el apartado anterior, estas partículas de caucho provienen de 
GMN, y se obtienen mediante la técnica de trituración mecánica, no obstante, en esta 
ocasión el tamaño de las partículas oscila entre 0,5 y 2,5 mm. 
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Figura 3.5 Partículas NFU grueso 
 
La  granulometría  se  muestra  a continuación donde se observan los resultados obtenidos 
de la muestra de partículas de caucho procedentes de NFU. 
 
Figura 3.6 Curva granulométrica de las partículas de caucho grueso 
3.1.3 Agua 
El agua es uno de los componentes principales que intervienen en la elaboración de 
hormigón ya  que  participa  en  las  reacciones  de  hidratación  del  cemento,  además  de  
que  confiere  al  hormigón la trabajabilidad necesaria para su utilización. Para la fabricación 
y curado de las placas de hormigón se utilizó agua de la red general de Barcelona. 
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3.1.4 Cemento 
Para la elaboración de las muestras, se utilizó cemento gris recomendado para hormigón 
estructural, prefabricado y pretensado,  de  clase  CEM  II/A-M  (P-V)  42,5  R,  fabricado por 
la empresa: Cemex, procedente de la planta situada en Yeles (Toledo), bajo la norma  UNE-
EN  197-1:2011, y su  resistencia a los 28 días es como mínimo igual a 42,5 N/mm2.   
3.1.5 Filler 
El filler utilizado es un carbonato cálcico molido fabricado a partir de una caliza marmórea  
de  gran  pureza  química, que nos permite obtener un filler de altas especificaciones 
técnicas. Se caracteriza por su uniformidad, su elevada blancura y su baja absorción. Tiene 
como función regular la mezcla, aportando al hormigón una consistencia fluida y viscosa 
capaz de compactarse con una mínima aportación de energía. 
 
La empresa suministradora es: Omya Clariana S.L.U., el material procede de la fábrica de 
Belchite (Zaragoza). 
3.1.6 Aditivo 
Para mejorar la trabajabilidad y aportar una mayor fluidez al hormigón, se utilizó un aditivo 
superplastificante: CHRYSO FLUID PREMIA 196 reductor de agua. 
3.2 Fabricación de probetas 
3.2.1 Dosificación   
La dosificación del hormigón con una relación a/c = 0,45, viene determinada por la casa 
comercial, y para la elaboración de las probetas se tuvieron en cuenta estos valores, que 
podemos observar con detalle en la tabla siguiente: 
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Tabla 3.1 Dosificación de los hormigones  
 
Para este trabajo se han elaborado 7 mezclas de hormigón, para la elaboración de 7 
probetas, de las que 6 incorporan NFU en sustitución del 5%, 10% y 15% del volumen de la 
arena del hormigón patrón. Además en 3 de éstas se utilizaron partículas de NFU con 
granulometría 0,0 mm - 0,5 mm, y en las 3 restantes partículas gruesas de NFU con una 
granulometría de 0,5 y 2,5 mm.  
 
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Peso SSS 
en g 
(para 31 
dm3) 
Peso seco 
(g)
Peso seco 
en g 
(para 31 
dm3) 
Añadir 
agua
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,323 9.967,9 9.967,9
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 13,151 34.192,8  -> 33.911,3 281,5
Arena (abs 0,65) 802 2570 0,312 312,062 9,426 24.224,9  -> 24.068,5 156,4
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,813 2.114,4 2.114,4
Agua 132 1000 0,132 132,000 3,987 3.987,1 4.485,5
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,114 120,6 206,3
Acelerante 8 1300 0,006 6,143 0,186
TOTAL 2478,0 1,026 1026,30 31,00 74.608
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Peso SSS 
en g 
(para 31 
dm3) 
Peso seco 
(g)
Peso seco 
en g 
(para 31 
dm3) 
Añadir 
agua
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,323 9.967,9 9.967,9
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 13,151 34.192,8  -> 33.911,3 281,5
Arena (abs 0,65) 761,9 2570 0,296 296,459 8,955 23.013,7  -> 22.865,1 148,6
NFU 17,9 1150 0,016 15,603 0,471 542,0 542,0
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,813 2.114,4 2.114,4
Agua 132 1000 0,132 132,000 3,987 3.987,1 4.485,5
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,114 120,6 206,3
Acelerante 8 1300 0,006 6,143 0,186 241,2
TOTAL 2455,82 1,026 1026,298 31,000 74.180
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Peso SSS 
en g 
(para 31 
dm3) 
Peso seco 
(g)
Peso seco 
en g 
(para 31 
dm3) 
Añadir 
agua
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,323 9.967,9 9.967,9
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 13,151 34.192,8  -> 33.911,3 281,5
Arena (abs 0,65) 721,8 2570 0,281 280,856 8,483 21.802,4  -> 21.661,6 140,8
NFU 35,9 1150 0,031 31,206 0,943 1.084,0 1.084,0
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,813 2.114,4 2.114,4
Agua 132 1000 0,132 132,000 3,987 3.987,1 4.485,5
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,114 120,6 206,3
Acelerante 8 1300 0,006 6,143 0,186 241,2
TOTAL 2433,67 1,026 1026,298 31,000 73.510
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Peso SSS 
en g 
(para 31 
dm3) 
Peso seco 
(g)
Peso seco 
en g 
(para 31 
dm3) 
Añadir 
agua
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,323 9.967,9 9.967,9
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 13,151 34.192,8  -> 33.911,3 281,5
Arena (abs 0,65) 681,7 2570 0,265 265,253 8,012 20.591,2  -> 20.458,2 133,0
NFU 53,8 1150 0,047 46,809 1,414 1.626,0 1.626,0
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,813 2.114,4 2.114,4
Agua 132 1000 0,132 132,000 3,987 3.987,1 4.485,5
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,114 120,6 206,3
Acelerante 8 1300 0,006 6,143 0,186 241,2
TOTAL 2411,51 1,026 1026,298 31,000 72.841
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Por otro lado, y siguiendo el patrón de la dosificación anterior, se ha utilizado la zona no 
afectada de diferentes probetas ensayadas a flexión en un estudio previo, para realizar 
ensayos de densidad, porosidad y absorción, obteniendo un total de 42 probetas, 6 por cada 
tipo de hormigón. 
 
Cabe indicar que en nuestras muestras no se incorporó el aditivo acelerante, ya que no era 
necesario para obtener altas resistencias iniciales, ni tampoco acelerar el proceso de curado 
y endurecimiento. 
3.2.2 Elaboración de la mezcla. 
Para la elaboración del hormigón se empleó una hormigonera de eje vertical con capacidad 
para 40 litros. Primeramente se añadió la cantidad de gravilla, filler, cemento y agua (se 
reserva 300g de agua para mezclar con el superplastificante) determinada para cada tipo de 
hormigón, y se inicia el tiempo de mezclado.  
 
A continuación se incorporó la mayor parte del superplastificante, y se paró la mezcla a los 
tres minutos. Se removió mediante una paleta, y seguidamente se añadió la arena y el 
caucho (en el caso de las muestras que lo contienen), reanudando el tiempo de mezclado 
otros tres minutos, y se incorporó el resto de superplastificante. 
 
Se paró la mezcla en la finalización de la segunda amasada, y se removió de nuevo con la 
paleta.  
 
Una vez acabado este procedimiento, se llenó el cono de Abrahams para medir la fluidez, 
recuperando el material para incorporarlo en la amasadora y amasarlo durante un minuto 
más. Se volvió a remover con la paleta y se vertió la mezcla en los moldes. 
3.2.3 Vertido y compactación del hormigón 
Estos trabajos se realizaron con especial cuidado, ya que pueden influir directamente en la 
calidad final del hormigón. Los moldes empleados en las primeras probetas tenían unas 
medidas de 30 x 30 x 6 cm, y en las probetas reaprovechadas unas medidas de 40 x 10 x 10 
cm. 
 
 
Figura 3.7 Molde de las probetas de 40 x 10 x 10 cm 
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El proceso de vertido se llevó a cabo mediante dos vertidos, el primero hasta alcanzar la 
mitad del molde  y el segundo hasta completar la altura de los moldes. Después de cada 
vertido, se procedió a compactar el hormigón para evitar la formación de huecos. Este 
procedimiento se realizó  utilizando una barra compactadora sometiendo al hormigón a 25  
golpes por cada capa. 
 
Durante este proceso también se utilizó un mazo para golpear las partes laterales de los 
moldes para una mejor compactación de la mezcla. El vaciado y compactación de los 
hormigones fabricados se realizó según la norma UNE-EN 12390-2:2009. 
 
Estas probetas permanecieron en una cámara húmeda durante 7 días, y a posteriori se 
colocaron en una estufa a 40°C. 
3.3 Procedimiento para el estudio de las propiedades térmicas 
Los procedimiento que se han seguido para el estudio de las propiedades térmicas del 
hormigón con partículas de NFU, ha sido el ensayo conductímetro basado en métodos 
transitorios, mediante un conductímetro debidamente homologado. 
3.3.1 Ensayo conductimetro basado en métodos transitorios 
Este ensayo se realiza mediante un conductimetro, aparato que se conecta a la corriente y a 
un sensor de superficie. El sensor o sonda se coloca sobre la placa a analizar y se realizan 
lecturas en diferentes zonas de cada una de las muestras ( en nuestro caso decidimos hacer 
tres lecturas), ya que éstas no son completamente homogéneas. De esta medición se 
obtienen resultados en cada una de las lecturas: conductividad térmica, calor específico por 
densidad, y difusividad térmica. Con los datos del muestreo se calcula el valor promedio de 
cada muestra analizada, y así se obtienen unos datos mucho más fiables y fidedignos para 
su posterior interpretación. 
 
• Trabajo de campo 
Se parte de 7 probetas, con dosificaciones diferentes en sus componentes, una de ellas no 
incluye caucho reciclado en su realización, tratándose del hormigón patrón contra el cual se 
contrastarán todos los resultados que se obtengan, tal como hemos explicado en apartados 
anteriores. 
 
El ensayo “conductimetro basado en métodos transitorios” se llevó a cabo en el 
Laboratorio de Foc de la EPSEB ( Escola Politécnica Superior d’Edificació de Barcelona).  
 
El procedimiento a seguir fue el que describimos a continuación: 
 
1. Conectar el equipo, en este caso hemos trabajado con el QuicklineTM-30 THERMAL 
PROPERTIES ANALYZER.  
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Figura 3.8 QuicklineTM-30 THERMAL PROPERTIES ANALYZER 
 
2. Conectar el sensor de superficie adecuado según el material a analizar. Los 
sensores o sondas pueden medir unos rangos determinados y se escogen en 
función del rango que necesitamos según el material que se someta a estudio. En 
este caso el material en su mayoría es hormigón, y tras consultar la tabla donde 
aparecen los rangos de conductividad térmica de diseño de los distintos materiales 
en la norma UNE-EN ISO 10456, hemos escogido una sonda con un rango de 0,3 – 
2 W/m· K que se corresponde con la conductividad térmica de diseño del hormigón, 
1,5 W/m· K. 
 
3. Colocar el sensor sobre la placa de hormigón.  
 
4. Encendido mediante botón POWER. Automáticamente aparece un menú del que se 
tiene que presionar F2 = TERMAL CONDUCTIVITY, a partir de este momento el 
aparato empieza a realizar la medición, indicándonos el porcentaje de avance de la 
lectura. El proceso de lectura finaliza entre 10 o 12 minutos obteniendo los valores 
de conductividad térmica, calor específico por densidad, y de la difusividad térmica. 
 
5. Al finalizar se envolverán las placas con film transparente y cinta aislante para 
preservar las condiciones de humedad y temperatura de las placas para someterlas 
al siguiente ensayo. 
 
Figura 3.9 Medición con conductímentro 
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• Problemas 
Hubo algunas probetas que el conductímetro no fue capaz de medir. Se debe a la falta de 
limpieza de las placas y a las discontinuidades de la superficie. Por este motivo se llevaron 
las probetas que daban errores en la lectura a pulir de nuevo y se llevó a término de nuevo 
el procedimiento descrito anteriormente, obteniendo de esta forma los resultados restantes. 
 
Del mismo modo se envolvieron las placas con el film para no alterar las propiedades de 
humedad y temperatura de las placas. 
 
 
• Requerimientos de las muestras 
Después de la experimentación, podemos determinar diferentes requerimientos que han de 
cumplir las muestras para posibilitar la correcta lectura de los parámetros que se obtienen 
con el presente ensayo: 
 
1. La superficie de las probetas tiene que ser lisa, por lo tanto se han de evitar posibles 
discontinuidades que puedan desembocar a un fallo de lectura. Tienen que estar 
limpias y pulidas. 
 
2. Las muestras deben tener condiciones estables de humedad, en nuestro caso, 
secado en estufa de 40°C. 
3.4 Estudio de las propiedades físicas  
Con la finalidad de poder dar una interpretación más exacta de los resultados de las 
propiedades térmicas de las muestras sometidas a ensayo, hemos decidido realizar el 
ensayo para determinar la densidad, porosidad y absorción del material.  
 
Para realizar el estudio nos hemos basado en el método normalizado según UNE-EN 
12390-7 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 7: Densidad del hormigón endurecido. 
3.4.1 Ensayo de porosidad, densidad y capacidad de absorción 
Este ensayo nos permite obtener el volumen total y aparente. Se fundamenta en dos 
principios básicos; el primero tras la comparación de masas permite la obtención de 
volúmenes, el segundo en el conocido principio de Arquímedes (que afirma que: «Un cuerpo 
total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de abajo hacia 
arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja). 
 
El ensayo consiste en una balanza que dispone de un estribo desde el cuál se suspende e 
introduce en un líquido (en nuestro caso agua) el material del que se necesita obtener el 
volumen. Dicho material se ha introducido en la misma, saturado totalmente de agua para 
que el valor del volumen que expresa el empuje, sea el volumen total, es decir, nos dé 
información de la cantidad real de materia así como de todos los huecos.  
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Los equipos utilizados son los siguientes: 
 
- Pie de rey 
- Tanque de vacío 
- Conjunto: balanza + estribo (para poder pesar la probeta tanto en el aire como en 
agua) + tanque de agua  
 
• Trabajo de campo 
Se parte de 60 probetas, de dimensiones 10 x 10 x 5 cm aproximadamente. El ensayo de 
densidad se lleva a cabo en el laboratorio de la Universidad Politécnica de Ingeniería de 
Canales Puertos y Caminos de Barcelona. 
 
Se realizaron las lecturas en diferentes días, debido a la cantidad de probetas y la capacidad 
de los equipos. 
 
El procedimiento a seguir en todos los casos es el que describimos a continuación: 
 
1. Partimos de probetas secas provenientes de una estufa a 40°C. Lo primero de todo 
se realiza la medición de las dimensiones de la probeta mediante un pie de rey. Se 
toman 4 medidas longitudinales  y 4 medidas del espesor. 
                                                                        
Figura 3.10 Horno a 40°C 
 
2. A continuación se pesan todas las probetas, para obtener el Peso Seco. 
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Figura 3.11 Probetas secas sometidas a estudio 
 
3. Una vez pesadas y enfriadas, se introduce una tercera parte de la totalidad de las 
probetas en el tanque de vacío, dejando espacio entre todas sus caras mediante 
topes de plástico. Cerrado el recipiente, se hace el vacío hasta que se alcanza una 
presión, constante de 50-70 kPa y se mantiene esta presión durante 3 horas para 
garantizar la desgasificación total de la probeta.  
 
   
Figura 3.12 Equipo de vacío 
 
4. Seguidamente, conectado el recipiente a la bomba de vacío, se introduce 
progresivamente el líquido de inmersión (agua), de forma que, al cabo de una hora y 
media más o menos, según la cantidad de probetas, las probetas estén totalmente 
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recubiertos de agua. Se mantiene la presión durante una hora y media, y se 
desconecta la bomba.  
 
El agua debe mojar a la probeta antes de subir el nivel de ésta dentro del equipo.  
 
        
Figura 3.13 Proceso de saturación 
 
5. Dejamos sumergidas las probetas durante 24 horas. Al cabo de este tiempo 
veremos como el nivel del agua ha bajado, puesto que las probetas han 
absorbido más agua. 
 
                          
Figura 3.14 Probetas sumergidas 
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6. El siguiente paso se corresponde con la medición de la masa de la probeta 
sumergida, colocando la probeta en el soporte colgando del estribo de la balanza, 
dentro del tanque de agua. Una vez estabilizado el sistema se toma la lectura del 
peso sumergido o saturado. 
 
    
Figura 3.15 Medición peso sumergido 
 
7. Finalmente, tomada esta medición, se seca la superficie de la probeta con un paño 
húmedo y se vuelve a pesar, esta vez directamente en la balanza, obteniendo el 
peso de la probeta saturado seco. 
Se sigue esta misma metodología para el resto de las probetas. 
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4 Resultados ensayos  
 
A lo largo de este capítulo se presentan los resultados completos fruto de los ensayos 
realizados, con el objetivo de facilitar la comprensión de la interpretación de éstos, 
posteriormente. 
4.1 Resultados conductimetro basado en métodos transitorios 
A continuación presentamos los resultados de las lecturas realizadas, mediante el 
conductimetro para cada probeta:  
 
 
Tabla 4.1 Ensayo de conductividad por métodos transitorios - Lectura 1 
 
 
Tabla 4.2 Ensayo de conductividad por métodos transitorios - Lectura 2 
Tª 
ambiental 
(ºC)
Tª 
superficial 
(ºC)
Humedad 
sup (%)
Conductividad 
térmica
λ [W/(m·K)]
Capacidad 
calorífica vol
Cp·ρ                 
10-6 [J/(m³·K)]
Difusividad
α 10-6[m²/s]
HP 25/05/2015 30 cm 60,0 24,8 27,4 0,75 2,03 1,78 1,140
H5% NFU-f 25/05/2015 30 cm 60,0 25,1 26,2 0,75 1,25 1,39 0,901
H10% NFU-f 08/06/2015 30 cm 61,0 23,8 23,5 0,75 0,95 1,49 0,635
H15% NFU-f 27/05/2015 30 cm 60,5 26,0 26,4 0,75 1,08 1,44 0,752
H5% NFU-g 03/06/2015 30 cm 60,0 24,8 27,0 0,75 1,77 1,45 1,220
H10% NFU-g 03/06/2015 30 cm 58,7 24,8 27,7 0,75 1,43 1,44 0,988
H15% NFU-g 08/06/2015 30 cm 59,0 0,75 1,28 1,35 0,944
Mezclas de 
hormigón
Fecha 
fabricación
Dimensión 
lado
Espesor 
placa
(mm)
Lectura 1
Tª 
ambiental 
(ºC)
Tª 
superficial 
(ºC)
Humedad 
sup (%)
Conductividad 
térmica
λ [W/(m·K)]
Capacidad 
calorífica vol
Cp·ρ                 
10-6 [J/(m³·K)]
Difusividad
α 10-6[m²/s]
HP 25/05/2015 30 cm 60,0 24,9 26,9 0,75 1,87 1,62 1,150
H5% NFU-f 25/05/2015 30 cm 60,0 23,8 23,5 0,75 1,23 1,44 0,856
H10% NFU-f 08/06/2015 30 cm 61,0 23,5 23,5 0,75 1,02 1,49 0,682
H15% NFU-f 27/05/2015 30 cm 60,5 22,9 23,2 0,75 1,06 1,48 0,718
H5% NFU-g 03/06/2015 30 cm 60,0 24,7 26,4 0,75 1,56 1,47 1,060
H10% NFU-g 03/06/2015 30 cm 58,7 24,7 26,9 0,75 1,49 1,56 0,957
H15% NFU-g 08/06/2015 30 cm 59,0 0,75 1,29 1,42 0,908
Mezclas de 
hormigón
Fecha 
fabricación
Dimensión 
lado
Espesor 
placa
(mm)
Lectura 2
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Tabla 4.3 Ensayo de conductividad por métodos transitorios - Lectura 3 
 
De estas 3 lecturas hemos estimado lo valores promedio, con la finalidad de tener una visión 
global y única de los valores obtenidos. Se presenta este cálculo en la tabla siguiente: 
 
 
 
Tabla 4.4 Ensayo de conductividad por métodos transitorios - Valor promedio de las 
diferentes lecturas 
 
 
Tª 
ambiental 
(ºC)
Tª 
superficial 
(ºC)
Humedad 
sup (%)
Conductividad 
térmica
λ [W/(m·K)]
Capacidad 
calorífica vol
Cp·ρ                 
10-6 [J/(m³·K)]
Difusividad
α 10-6[m²/s]
HP 25/05/2015 30 cm 60,0 25,0 26,2 0,75 2,00 1,79 1,120
H5% NFU-f 25/05/2015 30 cm 60,0 23,7 23,8 0,75 1,18 1,40 0,844
H10% NFU-f 08/06/2015 30 cm 61,0 23,4 23,5 0,75 0,99 1,5 0,657
H15% NFU-f 27/05/2015 30 cm 60,5 23,6 23,5 0,75 1,08 1,46 0,741
H5% NFU-g 03/06/2015 30 cm 60,0 25,2 27,2 0,75 1,61 1,48 1,090
H10% NFU-g 03/06/2015 30 cm 58,7 24,5 26,6 0,75 1,59 1,51 1,060
H15% NFU-g 08/06/2015 30 cm 59,0 0,75
Mezclas de 
hormigón
Fecha 
fabricación
Dimensión 
lado
Espesor 
placa
(mm)
Lectura 3
Conductividad 
térmica
λ [W/(m·K)]
Capacidad 
calorífica vol
Cp·ρ                 
10-6 [J/(m³·K)]
Difusividad
α 10-6[m²/s]
HP 25/05/2015 30 cm 60,0 1,97 1,73 1,137
H5% NFU-f 25/05/2015 30 cm 60,0 1,22 1,41 0,867
H10% NFU-f 08/06/2015 30 cm 61,0 0,98 1,49 0,658
H15% NFU-f 27/05/2015 30 cm 60,5 1,07 1,46 0,737
H5% NFU-g 03/06/2015 30 cm 60,0 1,65 1,47 1,123
H10% NFU-g 03/06/2015 30 cm 58,7 1,50 1,50 1,002
H15% NFU-g 08/06/2015 30 cm 59,0 1,29 1,39 0,926
Mezclas de 
hormigón
Fecha 
fabricación
Dimensión 
lado
Espesor 
placa
(mm)
Valor promedio
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De los valores obtenidos podemos leer los siguientes puntos: 
 
• El valor de la conductividad de la probeta de hormigón sin contenido de caucho 
procedente de NFU (Hormigón Patrón), es superior que el de las que lo contienen. El 
mínimo porcentaje de mejora, que se produce cuando añadimos el 5% NFU - g, es 
del orden del 16,27%, y el máximo, debido al 10% NFU – f, es del 49,95%. 
 
• El valor de la conductividad de las placas que contienen partículas de caucho más 
pequeñas, es inferior que el de las placas de hormigón con partículas de caucho 
gruesas. Si comparamos probetas con el mismo porcentaje de sustitución de arena 
por caucho, con diferente granulometría de caucho, obtenemos que: el hormigón 
H5% NFU – f, representa una mejora del 25,91% con respecto el H5% NFU – g; la 
muestra H10% NFU – f, representa una mejora del 34,52% con respecto la H10% 
NFU – g; y finalmente la probeta del H15% NFU – f, representa una mejora con 
respecto la H15% NFU – g del 16,47%.    
 
 
Tabla 4.5 Porcentajes de mejora conductividad 
 
Esta mejora puede ser debida a que la porosidad de las muestras con partículas más 
pequeñas de caucho procedente de NFU sea superior a las partículas más grandes, 
o bien a que la disposición de las partículas sea más homogénea que en las 
partículas gruesas. Es por este motivo que se decidió realizar el ensayo de densidad, 
porosidad y absorción, del que más adelante mostraremos los resultados. 
 
• Se observa que con el incremento del porcentaje de caucho en las muestras, el valor 
de la conductividad térmica disminuye, excepto en el caso de los hormigones H10% 
NFU – f  y H15% NFU – f. 
 
Si comparamos los resultados de las probetas con granulometría fina de caucho 
procedente de NFU entre ellos, podemos afirmar que la conductividad del H10% 
NFU – f mejora con respecto en H15% NFU – f en un 8,29%, y a su vez, este mismo 
valor del H10% NFU – f mejora con respecto en H5% NFU – f en un 19,32%. 
Suponiendo la reducción de la conductividad térmica entre el hormigón con una 
mayor conductividad H5% NFU – f y el que tiene una menor conductividad H10% 
NFU – f del 19,32%. 
 
 
 
Conductividad 
granulometría fina                      
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
granulometría gruesa                        
λ [W/(m·K)]
% de mejora
H5% NFU 1,22 1,65 25,91%
H10% NFU 0,98 1,50 34,52%
H15% NFU 1,07 1,29 16,47%
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Por otro lado, en los hormigones que contienen caucho grueso la conductividad 
térmica del H15% NFU – g mejora con respecto en H10% NFU – g en un 14,52%, y 
el valor del H10% NFU – g mejora con respecto en H5% NFU – g en un 8,70%. 
Siendo la reducción de la conductividad térmica entre el hormigón con una mayor 
conductividad H5% NFU – g y el que tiene una menor conductividad H15% NFU – g 
del 21,96%. 
 
A grandes rasgos, podemos decir que el porcentaje de disminución de la 
conductividad térmica en el hormigón con partículas de caucho finos es similar a la 
de los hormigones con partículas gruesas.  
 
A continuación representamos gráficamente los resultados para una mayor inteligibilidad: 
 
 
Figura 4.1 Representación gráfica resultados conductividad 
 
En la figura 4.1 se observa claramente lo comentado anteriormente. El hormigón HP 
presenta una conductividad más elevada que el resto de las probetas, ya que no incorpora 
caucho; las que tienen caucho con granulometría fina tienen una conductividad inferior a las 
que tienen granulometría gruesa.  
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Figura 4.2 Representación gráfica resultados difusividad 
 
En esta gráfica, se presentan los resultados obtenidos para la difusividad, que tal y como se 
puede apreciar, a menor conductividad también menor difusividad, por lo que presentaran 
una mayor inercia térmica. 
 
 
Figura 4.3 Representación gráfica resultados capacidad calorífica 
 
Finalmente, en la figura 4.3 no se observan diferencias significativas para las distintas 
muestras con incorporación de caucho. 
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4.2 Resultados ensayo porosidad, densidad y capacidad de absorción 
A continuación presentamos las tablas con los resultados obtenidos después de realizar los 
ensayos, en todas ellas presentamos primeramente los datos propios del ensayo, 
incluyendo en cada una de ellas  los cálculos precisos para determinar la porosidad, 
densidad y absorción. La primera tabla que aparece es la referente a la porosidad. 
 
 
Tabla 4.6 Resultados porosidad accesible 
 
 
 
 
16/07/2015 21/03/2016
1A 1257,5 1209,2 727,4 1255,9 46,70 528,5 8,84%
2A 1171,5 1127,7 675,9 1166,7 39,00 490,8 7,95%
1B 1170,3 1126,8 676,8 1166,6 39,80 489,8 8,13%
2B 1222,8 1179,2 714,1 1221,4 42,20 507,3 8,32%
1C 1236,9 1189,7 711,1 1230,6 40,90 519,5 7,87%
2C 1169,9 1126,4 681,0 1170,5 44,10 489,5 9,01%
1A 1105,6 1067,0 611,0 1124,9 57,90 513,9 11,27%
2A 987,4 953,2 547,6 1008,5 55,30 460,9 12,00%
1B 1109,1 1068,3 608,9 1129,4 61,10 520,5 11,74%
2B 1088,5 1050,4 601,2 1108,8 58,40 507,6 11,51%
1C 1088,2 1052,6 608,8 1112,3 59,70 503,5 11,86%
2C 1057,8 1021,0 583,3 1079,8 58,80 496,5 11,84%
1A 1065,1 1030,2 570,8 1110,1 79,90 539,3 14,82%
2A 1022,2 988,8 552,0 1057,4 68,60 505,4 13,57%
1B 1045,8 1010,9 557,8 1082,4 71,50 524,6 13,63%
2B 1078,4 1043,6 582,9 1120,2 76,60 537,3 14,26%
1C 1051,5 1017,6 562,5 1086,5 68,90 524,0 13,15%
2C 1076,6 1040,5 577,9 1115,4 74,90 537,5 13,93%
1A 1011,8 975,9 547,7 1053,7 77,80 506,0 15,38%
2A 1025,1 991,2 557,4 1069,9 78,70 512,5 15,36%
1B 1055,5 1019,5 574,0 1098,1 78,60 524,1 15,00%
2B 1063,7 1027,4 578,2 1110,2 82,80 532,0 15,56%
1C 1057,5 1020,9 565,5 1096,3 75,40 530,8 14,20%
2C 1057,6 1022,9 569,3 1096,7 73,80 527,4 13,99%
1A 1227,0 1183,1 710,9 1232,5 49,40 521,6 9,47%
2A 1241,2 1198,2 716,5 1246,0 47,80 529,5 9,03%
1B 1240,5 1198,2 720,9 1246,6 48,40 525,7 9,21%
2B 1244,6 1200,2 724,2 1249,9 49,70 525,7 9,45%
1C 1216,2 1172,9 707,2 1223,3 50,40 516,1 9,77%
2C 1216,8 1173,0 702,4 1222,1 49,10 519,7 9,45%
1A 1165,8 1126,1 673,9 1180,4 54,30 506,5 10,72%
2A 1202,1 1160,9 693,1 1218,7 57,80 525,6 11,00%
1B 1161,1 1119,6 666,3 1177,2 57,60 510,9 11,27%
2B 1198,3 1157,5 689,9 1213,0 55,50 523,1 10,61%
1C 1195,9 1154,6 694,1 1212,6 58,00 518,5 11,19%
2C 1212,8 1170,2 702,6 1229,0 58,80 526,4 11,17%
1A 1173,0 1133,1 673,6 1198,8 65,70 525,2 12,51%
2A 1157,2 1115,9 663,1 1181,3 65,40 518,2 12,62%
1B 1132,6 1092,5 650,6 1158,1 65,60 507,5 12,93%
2B 1178,3 1136,6 676,0 1200,9 64,30 524,9 12,25%
1C 1136,1 1092,7 647,5 1161,7 69,00 514,2 13,42%
2C 1148,6 1110,1 659,1 1174,2 64,10 515,1 12,44%
Volumen de 
poros accesibles 
(g/cm3)
Porosidad 
accesible 
(%)
Promedio 
porosidad 
accesible 
(%)
Volumen total 
(cm3)
Fecha de 
fabricación
Probetas
Peso al sacar de 
la cámara 
húmeda
Peso seco (g) Peso sumergido (g)
Peso saturado 
superficie seca (g)
23/03/2016,  24/03/2016,  25/03/2016
HP 25/05/2015 8,35%
H5% f 25/05/2015 11,70%
H10% f 08/06/2015 13,9%
H15% f 27/05/2015 14,9%
H5% g 03/06/2015 9,40%
H10% g 03/06/2015 10,99%
H15% g 08/06/2015 12,69%
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A continuación adjuntamos los datos que hacen referencia a la densidad: 
 
 
Tabla 4.7 Resultados densidad 
 
Seguidamente anexamos los valores asociados a la absorción: 
 
16/07/2015 21/03/2016
1A 1257,5 1209,2 727,4 1255,9 528,5 2,29
2A 1171,5 1127,7 675,9 1166,7 490,8 2,30
1B 1170,3 1126,8 676,8 1166,6 489,8 2,30
2B 1222,8 1179,2 714,1 1221,4 507,3 2,32
1C 1236,9 1189,7 711,1 1230,6 519,5 2,29
2C 1169,9 1126,4 681,0 1170,5 489,5 2,30
1A 1105,6 1067,0 611,0 1124,9 513,9 2,08
2A 987,4 953,2 547,6 1008,5 460,9 2,07
1B 1109,1 1068,3 608,9 1129,4 520,5 2,05
2B 1088,5 1050,4 601,2 1108,8 507,6 2,07
1C 1088,2 1052,6 608,8 1112,3 503,5 2,09
2C 1057,8 1021,0 583,3 1079,8 496,5 2,06
1A 1065,1 1030,2 570,8 1110,1 539,3 1,91
2A 1022,2 988,8 552,0 1057,4 505,4 1,96
1B 1045,8 1010,9 557,8 1082,4 524,6 1,93
2B 1078,4 1043,6 582,9 1120,2 537,3 1,94
1C 1051,5 1017,6 562,5 1086,5 524,0 1,94
2C 1076,6 1040,5 577,9 1115,4 537,5 1,94
1A 1011,8 975,9 547,7 1053,7 506,0 1,93
2A 1025,1 991,2 557,4 1069,9 512,5 1,93
1B 1055,5 1019,5 574,0 1098,1 524,1 1,95
2B 1063,7 1027,4 578,2 1110,2 532,0 1,93
1C 1057,5 1020,9 565,5 1096,3 530,8 1,92
2C 1057,6 1022,9 569,3 1096,7 527,4 1,94
1A 1227,0 1183,1 710,9 1232,5 521,6 2,27
2A 1241,2 1198,2 716,5 1246,0 529,5 2,26
1B 1240,5 1198,2 720,9 1246,6 525,7 2,28
2B 1244,6 1200,2 724,2 1249,9 525,7 2,28
1C 1216,2 1172,9 707,2 1223,3 516,1 2,27
2C 1216,8 1173,0 702,4 1222,1 519,7 2,26
1A 1165,8 1126,1 673,9 1180,4 506,5 2,22
2A 1202,1 1160,9 693,1 1218,7 525,6 2,21
1B 1161,1 1119,6 666,3 1177,2 510,9 2,19
2B 1198,3 1157,5 689,9 1213,0 523,1 2,21
1C 1195,9 1154,6 694,1 1212,6 518,5 2,23
2C 1212,8 1170,2 702,6 1229,0 526,4 2,22
1A 1173,0 1133,1 673,6 1198,8 525,2 2,16
2A 1157,2 1115,9 663,1 1181,3 518,2 2,15
1B 1132,6 1092,5 650,6 1158,1 507,5 2,15
2B 1178,3 1136,6 676,0 1200,9 524,9 2,17
1C 1136,1 1092,7 647,5 1161,7 514,2 2,13
2C 1148,6 1110,1 659,1 1174,2 515,1 2,16
Volumen total 
(cm3)
Fecha de 
fabricación
Probetas
Peso al sacar de 
la cámara 
húmeda
Peso seco (g) Peso sumergido (g)
Peso saturado 
superficie seca (g)
23/03/2016,  24/03/2016,  25/03/2016
HP 25/05/2015 2,30
Densidad 
(g/cm3)
Promedio 
densidad 
(g/cm3)
H5% f 25/05/2015 2,07
H10% f 08/06/2015 1,94
H15% f 27/05/2015 1,93
H5% g 03/06/2015 2,27
H10% g 03/06/2015 2,21
H15% g 08/06/2015 2,15
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Tabla 4.8 Resultados absorción 
 
16/07/2015 21/03/2016
1A 1257,5 1209,2 727,4 1255,9 3,86%
2A 1171,5 1127,7 675,9 1166,7 3,46%
1B 1170,3 1126,8 676,8 1166,6 3,53%
2B 1222,8 1179,2 714,1 1221,4 3,58%
1C 1236,9 1189,7 711,1 1230,6 3,44%
2C 1169,9 1126,4 681,0 1170,5 3,92%
1A 1105,6 1067,0 611,0 1124,9 5,43%
2A 987,4 953,2 547,6 1008,5 5,80%
1B 1109,1 1068,3 608,9 1129,4 5,72%
2B 1088,5 1050,4 601,2 1108,8 5,56%
1C 1088,2 1052,6 608,8 1112,3 5,67%
2C 1057,8 1021,0 583,3 1079,8 5,76%
1A 1065,1 1030,2 570,8 1110,1 7,76%
2A 1022,2 988,8 552,0 1057,4 6,94%
1B 1045,8 1010,9 557,8 1082,4 7,07%
2B 1078,4 1043,6 582,9 1120,2 7,34%
1C 1051,5 1017,6 562,5 1086,5 6,77%
2C 1076,6 1040,5 577,9 1115,4 7,20%
1A 1011,8 975,9 547,7 1053,7 7,97%
2A 1025,1 991,2 557,4 1069,9 7,94%
1B 1055,5 1019,5 574,0 1098,1 7,71%
2B 1063,7 1027,4 578,2 1110,2 8,06%
1C 1057,5 1020,9 565,5 1096,3 7,39%
2C 1057,6 1022,9 569,3 1096,7 7,21%
1A 1227,0 1183,1 710,9 1232,5 4,18%
2A 1241,2 1198,2 716,5 1246,0 3,99%
1B 1240,5 1198,2 720,9 1246,6 4,04%
2B 1244,6 1200,2 724,2 1249,9 4,14%
1C 1216,2 1172,9 707,2 1223,3 4,30%
2C 1216,8 1173,0 702,4 1222,1 4,19%
1A 1165,8 1126,1 673,9 1180,4 4,82%
2A 1202,1 1160,9 693,1 1218,7 4,98%
1B 1161,1 1119,6 666,3 1177,2 5,14%
2B 1198,3 1157,5 689,9 1213,0 4,79%
1C 1195,9 1154,6 694,1 1212,6 5,02%
2C 1212,8 1170,2 702,6 1229,0 5,02%
1A 1173,0 1133,1 673,6 1198,8 5,80%
2A 1157,2 1115,9 663,1 1181,3 5,86%
1B 1132,6 1092,5 650,6 1158,1 6,00%
2B 1178,3 1136,6 676,0 1200,9 5,66%
1C 1136,1 1092,7 647,5 1161,7 6,31%
2C 1148,6 1110,1 659,1 1174,2 5,77%
Fecha de 
fabricación
Probetas
Peso al sacar de 
la cámara 
húmeda
Peso seco (g) Peso sumergido (g)
Peso saturado 
superficie seca (g)
23/03/2016,  24/03/2016,  25/03/2016
HP 25/05/2015 3,63%
Absorción 
(%)
Promedio 
absorción 
(%)
H5% f 25/05/2015 5,66%
H10% f 08/06/2015 7,18%
H15% f 27/05/2015 7,71%
H5% g 03/06/2015 4,14%
H10% g 03/06/2015 4,96%
H15% g 08/06/2015 5,90%
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De los resultados obtenidos y mostrados en las tablas anteriores podemos hacer las 
siguientes afirmaciones: 
 
El porcentaje de porosidad del hormigón patrón HP, es inferior al de las demás muestras 
que incorporan caucho procedente de NFU, la diferencia con las muestra con menor 
porosidad (H5% - g) después de ésta, se encuentra en el 1,05%, y respecto a la de mayor 
porosidad (H15% - f), en un 6,57%. En cambio la densidad de HP es mayor en todo caso, 
puesto que este parámetro es inversamente proporcional a la porosidad, contra menos 
poros, más denso es el material. Finalmente el grado de absorción de esta probeta es 
inferior al resto, puesto que el nivel de porosidad es inferior, también, al de las demás. 
 
Si realizamos la comparativa entre las muestras con partículas finas y partículas gruesas de 
caucho, observamos que las que están formadas por partículas finas, tienen una porosidad 
y una capacidad de absorción más elevada que las muestras con partículas de caucho 
gruesas. De esta forma para las probetas con el mismo porcentaje de sustitución de arena 
por caucho, con diferente granulometría de caucho, obtenemos que: el hormigón H5% NFU 
– f, representa una porosidad superior de 2,30% con respecto el H5% NFU – g; la muestra 
H10% NFU – f, representa una porosidad superior del 2,90% con respecto la H10% NFU – 
g; y finalmente las probetas del H15% NFU – f presentan un 2,23% superior a las muestras 
H15% NFU – g. 
 
Valorando solamente las muestras que incorporan caucho en partículas finas, se puede 
observar como el porcentaje de porosidad y absorción va aumentando a medida que 
incrementamos el contenido de caucho en la muestra. El incremento del H15% - f con 
respecto el H10% - f supone un 1,03%, mientras que éste último representa un aumento 
más significativo de la porosidad con respecto el H5% - f del 2,19%. 
 
Si nos fijamos en las probetas que incluyen en su dosificación partículas gruesas de caucho, 
sucede exactamente lo mismo que en las de finos, puesto que a medida que incorporamos 
más cantidad de caucho procedente de NFU, el porcentaje de porosidad y absorción 
también aumenta. En porcentaje, del H5% - g al H10% - g, hay un incremento del 1,59%, y 
del H10% - g al H15% - g del 1,7%. 
 
Si nos centramos en el parámetro de la densidad, se observa como los valores de ésta 
disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de sustitución de partículas de caucho por 
la arena. Este hecho se debe a que el caucho, por naturaleza, es menos denso que la 
arena, y a que la incorporación de cacho provoca la intrusión de aire entre las partículas, tal 
y como hemos observado en los resultados de la porosidad.  
 
A partir de esta premisa creemos conveniente el cálculo de la densidad teórica para 
observar el comportamiento teórico de este parámetro, y poder interpretar mejor los 
resultados obtenidos. La calculamos, primeramente, hallando la cantidad de masa que baja 
cada hormigón con contenido de caucho en relación el hormigón patrón (HP), en porcentaje, 
y después descontándola del 100% de la masa. Una vez obtenido este valor, sacamos la 
densidad teórica versus el promedio de la densidad de las probetas del hormigón patrón 
(HP). 
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Tabla 4.9 Valores de densidad teórica sin caucho 
 
Como podemos observar en la tabla 4.9, la reducción teórica de la densidad, no es muy 
notoria, ya que representa una reducción del 0,9% por cada 5% de caucho introducido (este 
porcentaje se refiere a cantidad de sustitución por arena, y no del total del hormigón). 
Además tendría que variar proporcionalmente a medida que le añadimos el caucho.  
 
 
Tabla 4.10 Valores de densidad 
 
De esta forma, si volvemos a valorar los resultados obtenidos, vemos como la disminución 
del valor de la densidad es proporcional en el caso de las muestras que incorporan 
partículas gruesas de caucho, pero no, en el caso de partículas finas del hormigón H10% 
NFU – f al H15% NFU – f. Siendo el valor de la densidad del H15% NFU –f mayor del 
esperado. Este hecho puede deberse a la porosidad, ya que si la densidad no varía 
significativamente se ha podido dar el fenómeno de coalescencia del aire incorporado. Que 
se define como el proceso en el que dos burbujas de aire se fusionan para formar una sola 
burbuja, ascendiendo hasta la superficie, y así reduciendo la porosidad que tendría que 
aportar el caucho teóricamente y proporcionalmente con su incremento en la mezcla. 
 
 A continuación presentamos la representación gráfica de los resultados de porosidad, 
densidad y absorción, para poder visualizar rápidamente lo expuesto. 
 
 
Figura 4.4 Representación gráfica porosidad 
H5% 99,10 2,28
H10% 98,20 2,26
H15% 97,30 2,24
Densidad teórica
Volumen sin 
caucho (%)
HP H5% NFU - F H10% NFU - F H15% NFU - F H5% NFU - G H10% NFU - G H15% NFU - G
Promedio densidad 
(g/cm3) 2,30 2,07 1,94 1,93 2,27 2,21 2,15
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Figura 4.5 Representación gráfica densidad 
 
 
 
Figura 4.6 Representación gráfica de la absorción 
 
Finalmente, aportamos los valores correspondientes al volumen geométrico de las probetas, 
que fueron determinados por diferentes mediciones mediante pie de rey. Como se puede 
observar en la tabla siguiente, de la totalidad de lecturas efectuadas el mayor porcentaje de 
diferencia con respecto el volumen determinado mediante el ensayo, es del 2,2%.  
 
Además, cabe fijarse en que el volumen geométrico es superior, al volumen determinado por 
ensayo, en la totalidad de las probetas. Este hecho tiene origen en las imperfecciones de las 
muestras, así como en el error que puede generarse por la falta de precisión de la medición. 
 
Podemos decir que el volumen geométrico sería válido para determinar la porosidad y la 
densidad. 
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Presentamos la tabla con los valores:  
 
 
 
Tabla 4.11 Valores de volumen geométrico 
 
Gracias a este estudio podemos interpretar de una forma más clara los resultados de los 
ensayos de conductividad térmica, ya que tal y como dijimos anteriormente, los valores de 
conductividad disminuyen por las partículas de caucho, pero también por el aumento de la 
porosidad. 
 
 
 
 
 
16/07/2015 21/03/2016
1A 1257,5 1209,2 727,4 1255,9 528,5 536,7 -8,2 1,5%
2A 1171,5 1127,7 675,9 1166,7 490,8 497,3 -6,5 1,3%
1B 1170,3 1126,8 676,8 1166,6 489,8 496,2 -6,4 1,3%
2B 1222,8 1179,2 714,1 1221,4 507,3 510,9 -3,6 0,7%
1C 1236,9 1189,7 711,1 1230,6 519,5 527,6 -8,1 1,6%
2C 1169,9 1126,4 681,0 1170,5 489,5 495,0 -5,5 1,1%
1A 1105,6 1067,0 611,0 1124,9 513,9 522,6 -8,7 1,7%
2A 987,4 953,2 547,6 1008,5 460,9 465,6 -4,7 1,0%
1B 1109,1 1068,3 608,9 1129,4 520,5 531,6 -11,1 2,1%
2B 1088,5 1050,4 601,2 1108,8 507,6 514,5 -6,9 1,4%
1C 1088,2 1052,6 608,8 1112,3 503,5 511,0 -7,5 1,5%
2C 1057,8 1021,0 583,3 1079,8 496,5 503,8 -7,3 1,5%
1A 1065,1 1030,2 570,8 1110,1 539,3 540,7 -1,4 0,3%
2A 1022,2 988,8 552,0 1057,4 505,4 514,1 -8,7 1,7%
1B 1045,8 1010,9 557,8 1082,4 524,6 532,7 -8,0 1,5%
2B 1078,4 1043,6 582,9 1120,2 537,3 548,6 -11,3 2,1%
1C 1051,5 1017,6 562,5 1086,5 524,0 532,5 -8,5 1,6%
2C 1076,6 1040,5 577,9 1115,4 537,5 544,5 -7,0 1,3%
1A 1011,8 975,9 547,7 1053,7 506,0
2A 1025,1 991,2 557,4 1069,9 512,5
1B 1055,5 1019,5 574,0 1098,1 524,1 531,1 -7,0 1,3%
2B 1063,7 1027,4 578,2 1110,2 532,0 543,3 -11,3 2,1%
1C 1057,5 1020,9 565,5 1096,3 530,8 540,4 -9,6 1,8%
2C 1057,6 1022,9 569,3 1096,7 527,4 536,2 -8,8 1,7%
1A 1227,0 1183,1 710,9 1232,5 521,6 526,2 -4,6 0,9%
2A 1241,2 1198,2 716,5 1246,0 529,5 536,7 -7,2 1,4%
1B 1240,5 1198,2 720,9 1246,6 525,7 532,7 -7,0 1,3%
2B 1244,6 1200,2 724,2 1249,9 525,7 535,2 -9,5 1,8%
1C 1216,2 1172,9 707,2 1223,3 516,1 522,7 -6,6 1,3%
2C 1216,8 1173,0 702,4 1222,1 519,7 530,1 -10,4 2,0%
1A 1165,8 1126,1 673,9 1180,4 506,5 515,8 -9,3 1,8%
2A 1202,1 1160,9 693,1 1218,7 525,6 535,2 -9,6 1,8%
1B 1161,1 1119,6 666,3 1177,2 510,9 519,0 -8,1 1,6%
2B 1198,3 1157,5 689,9 1213,0 523,1 534,0 -10,9 2,1%
1C 1195,9 1154,6 694,1 1212,6 518,5 525,7 -7,2 1,4%
2C 1212,8 1170,2 702,6 1229,0 526,4 533,9 -7,5 1,4%
1A 1173,0 1133,1 673,6 1198,8 525,2 532,5 -7,3 1,4%
2A 1157,2 1115,9 663,1 1181,3 518,2 526,1 -7,9 1,5%
1B 1132,6 1092,5 650,6 1158,1 507,5 518,5 -11,0 2,2%
2B 1178,3 1136,6 676,0 1200,9 524,9 534,0 -9,1 1,7%
1C 1136,1 1092,7 647,5 1161,7 514,2 525,1 -10,9 2,1%
2C 1148,6 1110,1 659,1 1174,2 515,1 526,2 -11,1 2,1%
Volumen total 
(cm3)
Fecha de 
fabricación
Probetas
Peso al sacar de 
la cámara 
húmeda
Peso seco (g) Peso sumergido (g)
Peso saturado 
superficie seca (g)
Diferencia 
volumen (total-
geométrico) (g)
Diferencia 
volumen, 
respecto al total 
(%)23/03/2016,  24/03/2016,  25/03/2016
HP 25/05/2015
Volumen 
geométrico 
(cm3)
H5% f 25/05/2015
H10% f 08/06/2015
H15% f 27/05/2015
Falta demasiado volumen y no se ha podido medir.
H5% g 03/06/2015
H10% g 03/06/2015
H15% g 08/06/2015
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5 Valores teóricos relacionados con la conductividad 
 
Después de realizar los ensayos para determinar la conductividad térmica de las distintas 
formulaciones de material, se desea contrastar estos datos con los diversos modelos 
teóricos introducidos en la sección 2.7. Para ello partimos de la conductividad determinada 
para el hormigón patrón, y de la conductividad determinada para las partículas de caucho 
procedentes de NFU. 
 
La conductividad del hormigón se obtendrá a partir del valor experimental de la 
conductividad térmica de la muestra sin caucho, y teniendo en cuenta los valores obtenidos 
para la porosidad en cada caso. Para la determinación de la conductividad térmica del 
caucho se ha recurrido al mismo ensayo que para las probetas de hormigón, pero utilizando 
como muestra un neumático fuera de uso (NFU). La sonda utilizada fue la de 0,30 – 2,0 
W/mK, y la lectura de la conductividad del neumático fue de 0,32 W/mK, por lo tanto 
adquirimos esta medición para los cálculos teóricos que presentamos a continuación.   
   
 
  
Figura 5.1 Conductividad de un neumático fuera de uso 
5.1 Determinación de la conductividad térmica de la matriz de hormigón 
En primer lugar, se utilizan los valores medidos de porosidad y conductividad térmica de la 
muestra de hormigón sin caucho para determinar, mediante la expresión de la sección 2.7.4, 
la conductividad térmica de la fase sólida del hormigón, "ER. Este valor se considerará 
constante para todo el resto de probetas. 
 
Una vez determinado "ER, se utiliza nuevamente la expresión de la sección 2.7.4 para 
calcular, en función de la porosidad de cada probeta, los correspondientes valores de 
conductividad de la matriz de hormigón.  
 
Cabe hacer mención de que para el cálculo del volumen de poros de cada una de las 
muestras, hemos tenido que determinar la fracción de caucho que se ha utilizado para cada 
probeta. A pesar de encontrar estos datos en el capítulo de caracterización de los 
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materiales, hemos optado por eliminar el agua de la dosificación, ya que ésta evaporará, y 
calcular de nuevo la fracción de caucho, tal como vemos seguidamente: 
 
 
 
Tabla 5.1 Dosificación y volumen de caucho sin agua 
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Volumen 
(%)
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,839 12,39%
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 15,197 49,02%
Arena (abs 0,65) 802 2570 0,312 312,062 10,892 35,14%
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,940 3,03%
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,132 0,43%
TOTAL 2338,0 0,888 888,15 31,00 100%
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Volumen 
(%)
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,839 12,39%
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 15,197 49,02%
Arena (abs 0,65) 761,9 2570 0,296 296,459 10,348 33,38%
NFU 17,9 1150 0,016 15,603 0,545 1,76%
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,940 3,03%
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,132 0,43%
TOTAL 2315,84 0,888 888,155 31,000 100%
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Volumen 
(%)
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,839 12,39%
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 15,197 49,02%
Arena (abs 0,65) 721,8 2570 0,281 280,856 9,803 31,62%
NFU 35,9 1150 0,031 31,206 1,089 3,51%
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,940 3,03%
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,132 0,43%
TOTAL 2293,68 0,888 888,155 31,000 100%
Materiales
Cantidad 
por m3
(kg)
Densidad
kg/m3= 
g/dm3
Volumen 
(m3)
Volumen 
(dm3)
Vol. 
(para 31 
dm3)
Volumen 
(%)
Cemento 330 3000 0,110 110,000 3,839 12,39%
Gravilla (abs 0,83) 1132 2600 0,435 435,385 15,197 49,02%
Arena (abs 0,65) 681,7 2570 0,265 265,253 9,258 29,87%
NFU 53,8 1150 0,047 46,809 1,634 5,27%
Filler 70 2600 0,027 26,923 0,940 3,03%
Aditivo1 super 4 1055 0,004 3,785 0,132 0,43%
TOTAL 2271,52 0,888 888,155 31,000 100%
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A continuación se muestran los resultados obtenidos para la conductividad de la matriz de 
hormigón para cada una de las muestras: 
 
 
Tabla 5.2 Resultados de conductividad térmica de la matriz de hormigón 
 
Tal como era de esperar, los resultados muestran una disminución de la conductividad en 
las muestras con mayor porosidad. Es importante hacer notar que, tal como ya se ha 
explicado anteriormente, los valores de porosidad utilizados corresponden únicamente a 
poros accesibles. Si se utilizara la porosidad total, de poros accesibles y no accesibles, se 
obtendrían valores de conductividad considerablemente menores. Es decir, los valores 
mostrados en la tabla son, con seguridad, mayores a los reales. 
5.2 Conductividad térmica según los modelos teóricos 
Se han utilizado los cuatro modelos teóricos introducidos en la sección 2.7. En todos los 
casos, se han utilizado los valores "E de la tabla 5.2. 
 
En la tabla 5.3 y en las figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados obtenidos con los 
modelos en serie y paralelo.  
 
 
Tabla 5.3 Valores teóricos de la conductividad térmica según modelos en serie y paralelo 
Volumen de 
caucho (pc)
Porosidad del 
hormigón     
(p) - Ensayo
Fracción de 
aire             
(Pg=p/1-pc)
Conductividad 
aire 
Conductividad 
hormigón sin 
poros
Conductividad 
hormigón con 
poros
λg [W/(m·K)] λhs [W/(m·K)] λh [W/(m·K)]
HP 0 0,084 0,084 0,025 2,236 1,970
H5% NFU - F 0,018 0,117 0,119 0,025 2,236 1,865
H10% NFU - F 0,035 0,139 0,144 0,025 2,236 1,792
H15% NFU - F 0,053 0,149 0,157 0,025 2,236 1,754
H5% NFU - G 0,018 0,094 0,096 0,025 2,236 1,934
H10% NFU - G 0,035 0,110 0,114 0,025 2,236 1,880
H15% NFU - G 0,053 0,127 0,134 0,025 2,236 1,821
Cantidad de 
hormigón 
(p)
Cantidad de 
caucho (p)
Conductividad 
hormigón
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
caucho
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
del compuesto 
en serie
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
del compuesto 
en paralelo
λ [W/(m·K)]
H PATRÓN 1 0 1,97 0,32 1,97 1,97
H5% NFU -f 0,982 0,018 1,86 0,32 1,72 1,84
H10% NFU -f 0,965 0,035 1,79 0,32 1,54 1,74
H15% NFU -f 0,947 0,053 1,75 0,32 1,42 1,68
H5% NFU -g 0,982 0,018 1,93 0,32 1,78 1,91
H10% NFU -g 0,965 0,035 1,88 0,32 1,61 1,83
H15% NFU -g 0,947 0,053 1,82 0,32 1,46 1,74
Valor teórico de la conductividad térmica según modelo en serie o paralelo
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Figura 5.2 Representación gráfica conductividad teórica modelo en serie 
 
 
 
Figura 5.3 Representación gráfica conductividad teórica modelo en paralelo 
 
Para todas las formulaciones, los valores obtenidos con el modelo en serie son inferiores a 
los obtenidos con el modelo en paralelo. Hay que notar, sin embargo, que incluso los valores 
obtenidos con el modelo en serie son siempre superiores a los medidos experimentalmente.   
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En la tabla 5.4 y la figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos con el modelo de 
Maxwell. Recordemos que este modelo es más realista que el anterior, ya que considera la 
dispersión de partículas de caucho en una matriz de hormigón. No tiene en cuenta 
resistencias interfaciales ni tamaño de partículas. 
 
 
Tabla 5.4 Resultados valor teórico conductividad según modelo de Maxwell 
 
 
Figura 5.4 Representación gráfica conductividad teórica según Maxwell 
 
Tal como era de esperar, los valores dados por este modelo se encuentran siempre entre 
los límites obtenidos con los modelos en serie y paralelo. Aunque los valores resultantes con 
este modelo sean siempre superiores a los obtenidos a partir de los ensayos, podemos 
corroborar el hecho de que el valor de la conductividad disminuye a medida que 
incorporamos caucho en la composición del material.  
Cantidad de 
caucho (p)
Conductividad 
caucho
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
hormigón
λ [W/(m·K)]
Conductividad 
del compuesto
λ [W/(m·K)]
HP 0 0,320 1,97 1,97
H5% NFU - F 0,018 0,320 1,86 1,83
H10% NFU - F 0,035 0,320 1,79 1,72
H15% NFU - F 0,053 0,320 1,75 1,65
H5% NFU - G 0,018 0,320 1,93 1,89
H10% NFU - G 0,035 0,320 1,88 1,81
H15% NFU - G 0,053 0,320 1,82 1,71
Valor teórico de la conductividad térmica según modelo de MAXWELL
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Por último, en la tabla 5.5 y la figura 5.5 se muestran los resultados para el modelo de 
Hasselman-Johnson para partículas esféricas. En este modelo es necesario introducir el 
tamaño de las partículas de caucho, que son de un diámetro de 0,4 mm en el caso de las 
partículas finas y diámetro de 2 mm en el caso de las gruesas. Otro parámetro que aparece 
en este modelo es el valor de la conductividad interfacial h. Sin embargo, es muy difícil 
conocer el valor de este parámetro, ya que depende de los detalles de la unión de la matriz 
con el agregado. En este trabajo, se ha optado por utilizar un valor del orden del obtenido en 
la bibliografía, correspondiente a la interfase entre mortero de cemento y árido (h = 1200 
W/m2K ).   
 
 
Tabla 5.5 Resultados valor teórico conductividad según modelo de Hasselman y Johnson 
 
 
Figura 5.5 Representación gráfica conductividad según Hasselman y Johnson 
Fracción de 
caucho            
(p)
Conductivida
d caucho
λ [W/(m·K)]
Conductivida
d hormigón
λ [W/(m·K)]
Radio de la 
partícula r [m]
Resistencia 
Superficial 
Hc
 
[W/(m2·K)]
Conductivida
d del 
compuesto
λ [W/(m·K)]
H PATRÓN 0,000 0,320 1,970 1,97
H5% NFU - F 0,018 0,320 1,865 0,0002 1.200,00 1,82
H10% NFU - F 0,035 0,320 1,792 0,0002 1.200,00 1,71
H15% NFU - F 0,053 0,320 1,754 0,0002 1.200,00 1,63
H5% NFU - G 0,018 0,320 1,934 0,0010 1.200,00 1,89
H10% NFU - G 0,035 0,320 1,880 0,0010 1.200,00 1,80
H15% NFU - G 0,053 0,320 1,821 0,0010 1.200,00 1,71
Valor teórico de la conductividad térmica según modelo de HASSELMAN Y 
JOHNSON
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
H PATRÓN H5% NFU - F H10% NFU - F H15% NFU - F H5% NFU - G H10% NFU - G H15% NFU - G
Conductividad teórica del compuesto según modelo 
Hasselman&Johnson
λ [W/(m·K)]
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De la misma forma que en los cálculos teóricos según los modelos anteriores, este cálculo 
demuestra que con el incremento de porcentaje de caucho el valor de la conductividad del 
material disminuye.  
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6 Discusión 
 
Los resultados obtenidos para la determinación de la conductividad térmica, eran 
predecibles, gracias los estudios realizados en la materia por otros autores. En su estudio, 
Najim y Hall (2010), obtenía un resultado de mejora en el valor de la conductividad térmica 
en el orden del 20% al 50%, barajando un porcentaje de sustitución del volumen de la arena 
del 10% al 30%. Resultados muy parecidos a los nuestros. A continuación incluimos una 
tabla comparativa aproximada de ambos estudios, para ver la similitud entre ellos. 
 
 
 
Tabla 6.1 Comparativa estudios 
 
Como podemos observar en la tabla anterior, los valores de conductividad son 
inferiores para los hormigones con caucho de grano fino en ambos estudios, así 
como la reducción de este mismo parámetro con el aumento de porcentaje de 
sustitución por arena. Vemos la linealidad de la bajada de la conductividad de una 
forma más clara comparando los de grano grueso, puesto que en nuestro estudio, el 
hormigón H15% NFU- f, nos ha dado un resultado superior al del H10% NFU-f, 
contrario a el resultado esperado, no obstante se ha relacionado, como ya hemos 
dicho anteriormente con el fenómeno de la coalescencia.  
 
De la misma forma Meshgin et al. (2012), experimenta con el tamaño y contenido de 
las partículas de caucho, y concluye en que cuanto menor sea el tamaño de las 
partículas con un mismo contenido, la conductividad se reduce considerablemente. 
Los autores del estudio llegan a la conclusión de que las partículas finas se 
distribuyen de una manera más uniforme en el hormigón, y es por este motivo por el 
que la conductividad disminuye con respecto con los hormigones con el mismo 
contenido de caucho, pero partículas más gruesas. 
 
En ningún estudio de los que hemos leído, y de los que hemos basado la idea de 
nuestra investigación, relaciona los valores obtenidos de conductividad térmica con 
el concepto de la porosidad, es por ello que creemos de gran interés el apartado 
dedicado a este ensayo. De esta forma añadimos valor cognitivo a estudios 
anteriores como el de Meshgin et al. (2012). 
% reducción vs HP NAJIM Y HALL
HP 1,967 PC 0,53
H5% NFU-f 1,220 37,97% H10% NFU-f 0,29 45,39%
H10% NFU-f 0,984 49,95% H20% NFU-f 0,28 48,21%
H15% NFU-f 1,07 45,42% H30% NFU-f 0,27 49,72%
H5% NFU-g 1,65 16,27% H10% NFU-g 0,44 16,57%
H10% NFU-g 1,50 23,56% H20% NFU-g 0,30 44,44%
H15% NFU-g 1,29 34,66% H30% NFU-g 0,24 54,61%
Conductividad térmica
λ [W/(m·K)] 
% reducción vs PCESTUDIO
Conductividad térmica
λ [W/(m·K)] 
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Paralelos a nuestros resultados basados en la experiencia, hemos aportado los 
valores teóricos, de esta forma podemos ver la adecuación de nuestros resultados, 
que pese no ser exactos, debido a que nos falta hallar el volumen de poros cerrados, 
nos dan la idea de la línea que deben seguir. Podríamos aventurarnos a decir, que la 
reducción de la conductividad térmica se debe en mayor grado a la porosidad que a 
la incorporación de caucho, sin quitar el valor que aporta como aislante el caucho. 
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7 Conclusiones 
 
Después de realizar el estudio de los diferentes aspectos, relacionados directamente con la 
determinación del comportamiento térmico del hormigón, tras la incorporación de caucho 
procedente de NFU en hormigones, pasamos a desarrollar una serie de conclusiones que 
nos ayudaran a reflexionar sobre el futuro de este material. 
 
Primeramente, los resultados obtenidos mediante el ensayo del conductimetro, demuestran 
que el aumento de partículas de caucho de NFU en la dosificación, disminuye 
considerablemente la conductividad térmica de los hormigones. Siendo más elevada esta 
reducción en los hormigones en los que se añaden partículas finas que en los que se 
añaden partículas más gruesas. 
 
Ligadas directamente con la conductividad, aparecen las propiedades de porosidad, 
densidad y absorción, que después de ser halladas, nos permiten hacer diferentes 
consideraciones. Por un lado, la porosidad (teniendo en cuenta únicamente los poros 
accesibles), nos demuestra que la reducción de conductividad térmica de los hormigones, 
objeto de estudio, no va únicamente asociada al agregado de caucho, sinó también al 
aumento de la porosidad provocada por la sustitución de la arena por el caucho de NFU. Se 
observa además como las partículas con granulometría fina incorporan más poros a los 
hormigones que las gruesas. 
 
En cuanto a los resultados de la densidad, nos aportan un nuevo concepto a relacionar, el 
de la coalescencia de aire incorporado. Deducimos a partir de la densidad teórica, que ésta 
disminuye de forma proporcional a la incorporación de caucho, por lo tanto también tendría 
que reducirse de forma proporcional en el estudio experimental. Como este hecho no tiene 
lugar, creemos que la formación de un número elevado de poros, puede provocar que 
algunos de éstos se unan y suban a la superficie, comportando una reducción poco 
considerable de la densidad, comparándola con el porcentaje añadido de caucho. 
 
La absorción de agua de los hormigones que contienen partículas de NFU, es superior a la 
de los hormigones convencionales, la absorción es mayor cuanto mayor es el contenido de 
este material, así como cuanto menor sean sus partículas. Debiéndose de nuevo este 
fenómeno a la incorporación de poros. 
 
A nivel medioambiental, la utilización de caucho procedente de NFU es beneficiosa, puesto 
que de esta forma reconvertimos un residuo en una materia prima, minorando el impacto 
medioambiental. Además podemos relacionar el uso de esta tipología de caucho con un 
abaratamiento de los costes en los hormigones, ya que su incorporación supone una 
reducción en la dosificación de la arena. 
 
Para concluir, y resumir, la mejora del comportamiento térmico de este tipo de hormigones 
se debe a la suma de dos factores, caucho y porosidad. La unión de estos dos, hace posible 
la mejora térmica de este material entorno al 50% en el caso más favorable, y de 
aproximadamente el 16% en el caso más desfavorable de nuestro estudio (λ = 1,65 W/mK -
0,98 W/mK). Es por ello que apostamos por este material para introducirlo en un futuro como 
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aislante térmico. Su uso, puede proporcionar un ahorro energético significativo, debido a la 
reducción de la conductividad térmica. 
 
Si se consigue relacionar los parámetros térmicos de estos hormigones con el resto de sus 
propiedades después de futuras investigaciones, seremos capaces de dar, posiblemente, 
con un material capaz de trabajar como cerramiento, aislante y sin necesidad de acabado. 
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8 Propuestas de investigación 
 
Después de la investigación realizada mediante el presente trabajo, y los resultados 
obtenidos, dejamos abiertas diferentes líneas de investigación para que ayuden a completar 
este estudio, así como los numerosos estudios que han tenido lugar a lo largo de estas 
últimas décadas. 
 
Pese realizar un ensayo completo de la porosidad, habiéndonos basado en el ensayo de 
una cantidad importante de muestras, creemos necesario otro ensayo que complemente a 
éste, y permita afinar los resultados obtenidos. 
 
Los métodos en los que nos hemos basado que tienen como raíz el principio de Arquímedes 
no pueden dar la densidad real de los materiales porosos, como son la mayoría de los 
materiales de construcción. Esto sucede porque parte de la porosidad es inaccesible al 
líquido en el que sumergimos la probeta, los poros cerrados o aquellos abiertos que no 
permitan la entrada del líquido o fluido.  
 
Para obtener en este caso la verdadera densidad y la porosidad inaccesible, necesitaríamos 
pulverizar el material a una malla que produzca la rotura de los pequeños poros y de los 
poros cerrados. El fin que se persigue con la pulverización es hacer desaparecer, pues, los 
poros cerrados y poder hacer una medida del volumen que ocupa el material sólido. El 
líquido de inmersión penetraría entre las partículas de sólido una vez que se eliminase el 
aire que existe entre ellas.  
 
Además proponemos el corte de las probetas para observar físicamente la distribución de 
las partículas de caucho dentro de la muestra, y así poder valorar totalmente los resultados 
proporcionados. 
 
Sería interesante también la elaboración de muestras con un contenido más elevado de 
caucho, un 20%, 25% y 30%. Así podríamos ver qué desarrollo tiene la porosidad, y cómo y 
en qué porcentaje disminuye la conductividad térmica.  
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